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De MPLAB® Mindi™ analoge simulator beperkt de ontwerptijd van schakelingen en het 
ontwerprisico door het simuleren van analoge schakelingen, voorafgaand aan het 
vervaardigen van een prototype in hardware. Het simulatiehulpmiddel maakt gebruik van de 
SIMetrix/SIMPLIS simulatie omgeving, met opties voor het inzetten van SPICE of stuksgewijs 
lineair modelleren, waarmee een brede reeks mogelijke simulatiebehoeften wordt afgedekt. 

Deze krachtige simulatie interface is gekoppeld met gepatenteerde modelbestanden van 
Microchip, voor het modelleren van specifieke analoge componenten van Microchip, als 
aanvulling op algemene schakelingen.Tenslotte installeert en draait dit simulatiehulpmiddel 
plaatselijk op uw eigen PC. Eenmaal binnengehaald is er geen verbinding met het internet 
meer nodig en de looptijd van de simulatie is daarom niet afhankelijk van een zich op 
afstand bevindende server. Dit levert snelle, nauwkeurige analoge circuitsimulaties op. 

Belangrijkste eigenschappen 

► Uitvoeren van AC, DC en transiënt analyses 

► Valideren van systeemgedrag, regeling en stabiliteit 

► Herkennen van problemen voorafgaand aan het bouwen van de hardware 
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Frambozenpiano 

Niet lang geleden wilde ik, puur uit interesse, eens kijken hoe goed (of hoe slecht, zoals 
een pessimist zou zeggen) computervertalingen tegenwoordig zijn. Op het internet is een 
groot aantal gratis mogelijkheden te vinden, waarvan Babelfish en Google Translate wel de 
bekendste zijn. Een betrekkelijk recente aanwinst op dit gebied is DeepL (de afkorting staat 
voor Deep Learning), ontwikkeld door een in Keulen gevestigde onderneming en (volgens 
hun webstek) bedoeld om de grenzen van kunstmatige intelligentie (KI) te verleggen. 

Dat is natuurlijk een tamelijk forse bewering, dus dat moest uitgeprobeerd worden. Ik had 
nog een tekst liggen van een artikel dat misschien wel, misschien niet (de jury is er nog niet 
uit) in een van de komende nummers van ElektorLabs gepubliceerd wordt. In dat artikel 
wordt de hoofdrol gespeeld door een Raspberry Pi. 

Snel de (Engelstalige) brontekst in hapklare brokken van 5000 woorden gesplitst (het 
gebruik van DeepL is tot 5000 woorden gratis) en op de website naar het betreffende ven¬ 
ster gekopieerd; seconden later was de vertaling klaar. Snel zijn die jongens in elk geval, 
dat moetje ze nageven. 

Wat de kwaliteit betreft was ik aangenaam verrast door de heel behoorlijke leesbaarheid en 
(eerlijk is eerlijk) goede begrijpelijkheid van de vertaling. Waarmee ik bedoel dat als u bij¬ 
voorbeeld snel wilt weten wat er in een webtekst in een voor u onbekende taal staat (denk 
aan de gegevens van een IC of zoiets), dat dan een programma als DeepL uitstekende 
diensten kan verlenen. 

Voor professionele doeleinden (zoals het blad dat u in handen houdt) moeten de geprodu¬ 
ceerde vertalingen echter fors worden nabewerkt. Ik bedoel maar: als "Raspberry Pi" wordt 
vertaald als "Frambozenpiano", dan wil het met die kunstmatige intelligentie toch nog niet 
zo lukken. Maar met de kunstmatige humor (KH) zit het wel snor... 

Eric Bogers 
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van een verloren voorwerp bepalen 


Van de vele technologieën die momenteel 
beschikbaar zijn om u te helpen een kwijtgeraakt 
object te vinden, hebben de meeste dezelfde 
beperkingen: ze zijn alleen nuttig als de objecten 
zich binnen de Bluetooth-limiet van 10...30 m 
bevinden, of als u een mobiele modem koopt en 
bereid bent maandelijkse servicekosten te betalen 
om GPS-gegevens via het mobiele netwerk te 
verzenden. In dit artikel wordt uitgelegd hoe 
u objecten kunt lokaliseren die zich tot 
kilometers ver weg bevinden (zonder 
een mobiele telefoon, mobiel netwerk of 
GPS-ontvanger) — waarbij niet alleen de 
afstand wordt weergegeven, maar ook de 
richting waarin u moet gaan zoeken! 
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In Elektor november/december 2017 is over de FFT-functie van moderne 
oscilloscopen geschreven. Hoewel deze (meestal gratis) extra functie 
erg nuttig is bij het analyseren van signalen, heeft hij echter ook zijn 
beperkingen. De meeste elektronici die gewend zijn aan 
een 'echte' spectrumanalyzer zullen zich al snel aan deze 
beperkingen storen. Vroeger waren specifieke analyzers 
onbetaalbaar. Die tijden zijn gelukkig voorbij. Inmiddels 
zijn er goede apparaten voor acceptabele prijzen 
verkrijgbaar en is een vergelijking zinvol. 
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gelegd op microcontrollers en programmeren. Aan dit 
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stituten, maar ook door zelfstandige auteurs; de bijdra¬ 
gen behandelen professioneel ontwerpen op basis van 
pC-boards, nieuwe halfgeleidertechnologieën, embedded 
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...en gij zult vinden 

op 2,4 GHz afstand en richting 
van een verloren voorwerp bepalen 

Don Powrie 

Van de vele technologieën die momenteel beschikbaar zijn om u te helpen een kwijtgeraakt object te vinden, hebben 
de meeste dezelfde beperkingen: ze zijn alleen nuttig als de objecten zich binnen de Bluetooth-limiet van 10...30 m 
bevinden, of als u een mobiele modem koopt en bereid bent maandelijkse servicekosten te betalen om GPS- 
gegevens via het mobiele netwerk te verzenden. In dit artikel wordt uitgelegd hoe u objecten kunt lokaliseren die 
zich tot kilometers ver weg bevinden (zonder een mobiele telefoon, mobiel netwerk of GPS-ontvanger) — waarbij niet 
alleen de afstand wordt weergegeven, maar ook de richting waarin u moet gaan zoeken! 


Toepassingen voor dit type zoekappara- 
ten zijn waarschijnlijk eindeloos, maar 
ik denk dat de ultieme toepassing een 
plaatsbepaler voor een hond is. Een 
goede vriend van me heeft een mooie 
kastanjebruine Dobermann die graag 
achter konijnen aan gaat in onze bui¬ 
tenwijk. Wanneer dat na zonsondergang 
gebeurt, ben je uren bezig om de buurt 
te doorzoeken... 

SX1280 - 2,4 GHz en 
afstandsbepaling 

Hoewel het waar is dat 2,4 GHz inhe¬ 
rente beperkingen heeft, zoals het feit 
dat het signaal niet gemakkelijk door 
muren en andere vaste voorwerpen 
heen komt, biedt het wel het voordeel 
dat deze frequentieband wereldwijd is 
goedgekeurd voor licentievrij gebruik. 
Hierop voortbordurend heeft Semtech 



Figuur 1. DLP-RFS1280 2.4-GHz LoRa- 
transceiver. 


LoRa-modulatie aan hun SX1280 trans- 
ceiver-IC toegevoegd voor toepassin¬ 
gen waar hogere eisen aan de verbin¬ 
ding en het bereik worden gesteld. Er 
is veel informatie over LoRa-modulatie 
beschikbaar op internet. Hier volstaan 
we met de opmerking dat de ontvangst- 
gevoeligheid in de LoRa-modus van de 
SX1280 aanzienlijk is verbeterd verge¬ 
leken met de meeste, zo niet alle, niet- 
LoRa 2,4-GHz-transceivers. Toegegeven, 
deze gevoeligheidsverbetering wordt 
dankzij de LoRa spread-spectrum tech¬ 
niek verkregen, maar het netto-effect is 
hetzelfde — een aanzienlijk grotere TX/ 
RX-afstand tussen transceivers. 
Ondanks de lange-afstand LoRa-modus, 
denk ik dat de functie die de SX1280 
onderscheidt van de rest, de unieke 
ranging -functie is, dus afstandsbepa¬ 
ling. Daarbij delen twee SX1280-geba- 
seerde zendontvangers een ID door de 
ene als master te declareren, waarna 
datapakketjes door de slave-transceiver 
in LoRa-modus worden geretourneerd en 
de looptijd daarvan wordt gemeten om 
zo de afstand tussen beide transceivers 
te berekenen. Dit is natuurlijk sterk ver¬ 
eenvoudigd gesteld, maar waar het om 
gaat is dat deze functie mogelijk is dank¬ 
zij enerzijds de hoogfrequente klok in de 
master (2,4 GHz) die een 24-bits teller 
aanstuurt die de looptijd (heen/terug) 
van het datapakketje meet, en ander¬ 
zijds het vermogen van de slave om op 
deze 'ranging'-datapakketjes te reageren 


zonder tussenkomst van de host-micro- 
controller. Als de SX1280 slave-trans¬ 
ceiver eenmaal in de ranging-modus 
is gebracht, worden ranging-data puur 
hardwarematig ontvangen en opnieuw 
verzonden, wat resulteert in de snelst 
mogelijke reactietijd. 

Voor mijn plaatsbepaler (locator) heb ik 
de DLP-RFS1280 pre-certified module 
van DLP Design (figuur 1) gekozen, gro¬ 
tendeels vanwege de ingebouwde chip- 
antenne. Een zo klein mogelijke antenne 
draagt ertoe bij het apparaat zo compact 
mogelijk te houden. (Alle wat in dit arti¬ 
kel is beschreven, is met uitsluitend deze 
kleine chipantenne op de module bereikt.) 

Pairing 

Als twee RF-transceivers exclusief met 
elkaar samenwerken (onder uitsluiting 
van andere zendontvangers binnen hun 
bereik), moeten ze hun ID's met elkaar 
delen. Dit proces wordt pairing genoemd. 
In deze toepassing is de host-microcon- 
troller het STM32L073 32-bit-device van 
STMicroelectronics, geïmplementeerd op 
een Nucleo microcontroller-development- 
board. Elke STM32L073 heeft een uniek 
(hardwarematig) ID dat kan worden gele¬ 
zen vanaf adres 0xlFF80050. Van de 
32 bits die van dit adres worden gelezen, 
heb ik er 16 weggegooid en de andere 
16 bewaard als ID dat naar een andere 
transceiver kan worden verzonden. 

Om de pairing uit te voeren, wordt een 
gestandaardiseerde set van RF-parame- 
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Figuur 2. Kalibratie voor korte (0,6...300 m) afstanden. 


Figuur 3. Kalibratie voor langere afstanden. 


ters (TX/RX-frequentie, modulatietype, 
bandbreedte enzovoort) geselecteerd en 
het ID wordt verzonden telkens wanneer 
de microcontroller wordt ingeschakeld of 
gereset. Om twee transceivers te koppe¬ 
len, wordt de zendontvanger die het ID 
ontvangt, in een wachtmodus gebracht 
(waarbij de standaardparameters zijn 
geselecteerd) en wordt de andere zend¬ 
ontvanger simpelweg gereset. Dit pro¬ 
ces wordt dan herhaald voor de andere 
zendontvanger, waarna de pairing een 
feit is. (Alle nog niet verzonden data¬ 
pakketjes die vanaf dit moment worden 
verstuurd, moeten het ID van de bestem- 
mings-transceiver bevatten, anders 
wordt het pakket genegeerd.) 

Looptijd 

Om de looptijd van een RF-pakket dat 
bijna de lichtsnelheid heeft te meten, heb 
je een teller met een zeer hoge resolutie 
nodig. Met de 2,4-GHz-klok in de SX1280 
die een 24-bit teller incrementeert tot¬ 
dat de master het ranging-antwoord 
ontvangt, krijgen we een timingresolu- 
tie van ongeveer 400 picoseconden. Aan¬ 
gezien de snelheid van het licht ongeveer 
30 cm per nanoseconde is, levert dit een 
afstandresolutie van ongeveer 15 cm op 
— perfect voor het meten van de looptijd 
(heen en terug) van ranging-datapakket- 
jes en het bepalen van de afstand tussen 
de transceivers. 

Een van de problemen bij het meten 
van de looptijd van RF-pakketjes is het 
effect van signaalreflecties ( multipath - 
reception). Een enkel pakketje dat bij 
de ontvanger aankomt, kan verschil¬ 
lende wegen hebben afgelegd om aan te 
komen (ten gevolge van reflecties tegen 


voorwerpen). Om deze reden wordt de 
RF-draaggolffrequentie voor elk verzon¬ 
den pakket over 40 kanalen tussen 2,402 
en 2,48 GFIz gevarieerd, en dit proces 
wordt meerdere malen herhaald. De 
resulterende looptijd voor al deze pakket¬ 
ten wordt gemiddeld en daaruit wordt de 
afstand tussen de transceivers bepaald. 

Kalibratie van het systeem 

Een gedetailleerde beschrijving van het 
kalibreren van dit ranging-systeem, zodat 
de hardware-implementatie de gewenste 
nauwkeurigheid bereikt, valt buiten het 
bestek van dit artikel. Eén manier om dit 
te doen, is om de looptijd van het signaal 
bij een standaardafstand tussen de trans¬ 
ceivers te meten onder uitsluiting van 
multipath-signalen (bijvoorbeeld door 
een coaxkabel van 30 m te gebruiken) 
en afstandsberekeningen in combinatie 
met de (bekende) lichtsnelheid hierop te 
baseren. Een andere methode is buitens¬ 
huis 'echte' data te verzamelen, in een 
omgeving met zichtlijnen over een groot 
aantal afstanden van 60 cm tot 3 km, en 
vervolgens curve-fitting te gebruiken om 
op basis hiervan polynomen op te stellen 
waarmee de afstand wordt berekend. Ik 
heb de laatste van deze twee methoden 
gebruikt om mijn systeem te kalibreren; 
figuur 2 en figuur 3 tonen de opstelling 
om deze gegevens te verzamelen. 

Voor afstanden van 3 km en meer zijn 
we naar een groot meer gegaan waar 
we vrij zicht over grote afstanden had¬ 
den (figuur 3). 

Richtingsbepaling 

Wanneer u de afstand tot de andere 
zendontvanger kent, dan is dat een goed 


uitgangspunt voor het vinden van uw 
verloren voorwerp — maar in welke rich¬ 
ting? Mijn oplossing bestaat uit een soort 
elektronische locator (figuur 4) met een 
Yagi-antenne met grote versterking [1]. 
Ik vond dit antenneontwerp op het web 
en paste het aan voor iets betere rich- 
tingsgevoeligheid door een paar direc- 
toren toe te voegen. FHet idee voor het 
bepalen van de richting is om de RSSI- 
waarde (Receive Signal Strength Indica¬ 
tor) van de slave-transceiver te gebrui¬ 
ken. In dit scenario verzendt de locator 
een LoRa-pakket met spreidingsfactor 
12 naar de slave die het RSSI-niveau 
van dat pakket meet en deze gegevens 
terugstuurt naar de locator. Aangezien 
de locator uitzendt met behulp van een 
directionele antenne, ontvangt de slave 
een sterker signaal (hogere RSSI) wan¬ 
neer de antenne van de locator direct op 
de slave wordt gericht. De intensiteit van 
dit RSSI-signaal wordt vervolgens door 
de locator zowel hoorbaar weergegeven 
als visueel op een LC-display. 

Om de locator te bedienen, selecteert u 
een slaaf-ID uit de lijst met geleerde ID's 
(zie verderop) en beweegt u de Yagi-an¬ 
tenne horizontaal in alle windrichtingen 
terwijl u naar de toon luistert. Naar¬ 
mate de antenne beter naar het doel is 
gericht, neemt de toonhoogte toe. Zodra 
de richting bekend is, schakelt u over op 
afstandsmeting om de afstand te bepa¬ 
len, waarna u kunt gaan lopen. Daarbij 
wordt de afnemende afstand in real time 
op het display aangegeven. 

Leermodus 

In plaats van één transceiver exclusief 
met een andere te koppelen, heb ik de 
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locator zo ontworpen dat die de ID's van 
maximaal 50 transceivers kan leren. Om 
de leermodus te activeren, houdt u de 
Up-knop ingedrukt en start u de locator 
door de aan/uit-schakelaar onderaan de 
print om te zetten. De locator zendt dan 
een pakket uit dat wordt ontvangen door 
alle slave-transceivers binnen het bereik, 
en waarbij hun ID's worden opgevraagd. 
Elke slave wacht een willekeurige tijd 
(2...64 ms) voordat zijn ID wordt ver¬ 
zonden. De locator ontvangt deze ID's 
en slaat ze op in het EEPROM-geheugen, 
zodat er een kan worden geselecteerd 
voor het zoekproces, en aansluitend een 
datapakket naar elke andere ID kan wor¬ 
den gestuurd met de instructie om te 
zwijgen (dat wil zeggen niet te reageren 
op de volgende leeropdracht). 



Figuur 4. Locator met Yagi-antenne. 


Om een transceiver voor plaatsbepa¬ 
ling te selecteren, gebruikt u de Up- en 
Down-knoppen om door de slave-trans- 
ceiver-ID's te bladeren en eentje te selec¬ 
teren. Het ingebouwde EEPROM-ge¬ 
heugen van de STM32L073 wordt ook 
gebruikt om het geselecteerde ID van 
de slave-transceiver op te slaan, zodat 
die standaard wordt gebruikt bij de vol¬ 
gende power-up. 

Slave-transceivers 

Voor de slave-transceivers gebruikte ik 
de DLP-RFS1280ACT van DLP Design 
(figuur 5) omdat de firmware bijna 
identiek is aan die welke wordt gebruikt 
in de locator. 

De broncode van het project 

Voor dit project ben ik begonnen met 
de C++ demobroncode van Semtech 
voor het SX1280-demoplatform op de 
Mbed-website. Het grootste deel van het 
zware werk bij de ontwikkeling van de 
broncode is gedaan door de technici van 
Semtech met behulp van Mbed-biblio- 
theken. Ik hoefde alleen de C++ code 
om te zetten naar standaard C-code. Dit 
project werd zelfs nog aantrekkelijker 
door de beschikbaarheid van een gratis 
C-compiler van Keil voor de STM32F0- 
en STM32L0-devices. Hun MDK-compiler 
[2] biedt de mogelijkheid om breakpoints 
in te stellen en instructie voor instructie 
door de code te 'stappen'. Hoewel Mbed 
ideaal is om snel een nieuw project op te 
zetten vanwege de ingebouwde bibliothe¬ 
ken, is voor serieuze firmware-ontwik- 
keling een goede debugger onmisbaar. 
De volgende stap was om een andere 
STM32-microcontroller te selecteren. Het 
device dat door Semtech werd gebruikt 
voor hun demo-hardware was de 
STM32L476 in de vorm van de NUCLEO- 
L476RG. Dit is een zeer krachtige pC met 
een heel groot flash-programmageheu- 
gen (1 MB), maar hij gebruikt ook veel 
stroom. In dit geval heb ik ervoor geko¬ 
zen om met de STM32L073 te werken 
om stroom te sparen (wat prima is voor 
zaken als een batterijgevoede halsband 
voor huisdieren), om geld te besparen 
en omdat Mbed de NUCLEO-L073RZ 
ondersteunt. 

Ik heb op de Mbed-website een bijna leeg 
shell-programma gemaakt (met behoud 
van de SPI-interfacecode en enkele 
andere items) dit en meteen geëxpor¬ 
teerd naar MDK. Hierbij kwam meteen 
de hele Mbed-bibliotheek mee, zodat ik 
waar nodig kon profiteren van andere 



Figuur 5. De DLP-RFS1280ACT, gebruikt als 
slave-transceiver. 


handige Mbed-functies. Vanaf daar was 
het grootste deel van de codeconversie 
naar standaard C vrij eenvoudig. Nog¬ 
maals, de meeste code voor het werken 
met de SX1280 was al voor mij klaar¬ 
gezet, dus het hele proces duurde maar 
een paar dagen. De resulterende C-bron- 
code is redelijk eenvoudig te volgen en 
te begrijpen en kan worden gedownload 
van de DLP Design-website en de pro- 
jectpagina bij dit artikel [3]. 

Tot slot 

Door een Yagi-antenne en LoRa-modula- 
tie te gebruiken, kon ik uitstekende resul¬ 
taten behalen met mijn locatorsysteem. 
Ik heb met succes andere transceivers 
in onze woonwijk weten te vinden, en 
ook op verschillende locaties in ons huis. 
In een volgend stadium heb ik het sys¬ 
teem meegenomen naar drie verschil¬ 
lende grote winkelbedrijven om te zien 
hoe het zou presteren in een omgevingen 
met veel metalen rekken, klanten enzo¬ 
voort. (Ik noem deze drie locaties winkel 
L, winkel T en winkel W.) In elk van de 
drie winkels heb ik een slave-transceiver 
in één hoek gezet en ben met de loca¬ 
tor naar de tegenovergestelde hoek van 
de winkel gegaan. In winkel L kon ik de 
slave-transceiver gemakkelijk 'pingen' 
(zonder verloren gegane datapakketjes) 
op een afstand van zo'n 168 m. Het pro¬ 
bleem was het bepalen van een exacte 
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richting naar de slave. Ongeacht waar 
ik met de locator stond, heeft de slave 
altijd ongeveer dezelfde RSSI-waarde 
gerapporteerd. Ik kon dit resultaat ver¬ 
beteren door naar het midden van de 
winkel te gaan waar de RSSI-waarden 
hoger waren wanneer ik naar de slaaf 
wees. Dus in deze testomgeving kon de 
locator onmiddellijk de aanwezigheid van 
de slave en diens afstand melden; maar 
om de richting te bepalen, moest ik zelf 
een beetje bewegen. In winkel T heb 
ik opnieuw een slave-transceiver in een 
hoek van de winkel geplaatst. Hier kon 
ik de slave niet vanaf de andere hoek 
van de winkel pingen op een afstand van 
ongeveer 192 m. Pas toen ik in het mid¬ 
den van de winkel ging staan, kon ik een 
reactie ontvangen. Vanaf dat punt kon 
ik ook goede richtingaflezingen krijgen. 
Winkel W gaf dezelfde resultaten als win¬ 
kel L met een diagonaal van 168 m. Hier¬ 
uit concludeerde ik dat, zolang ik bereid 
ben om wat rond te lopen, de locator 
goed werkt in een grote winkel, vooral 
als ik in het midden van de winkel begin. 
Zoals te verwachten worden de beste 
resultaten buitenshuis behaald zonder 
objecten tussen de transceivers. Daar 


was ik in staat om de afstand en richting 
te bepalen tot slave-transceivers die zich 
op ongeveer 3,2 km afstand bevonden. 
Al met al zal dit systeem Apollo's lust 
om dat konijn te vangen waarschijnlijk 


niet beteugelen, maar het zal mijn vriend 
zeker helpen om zijn huisdier in de kleine 
uurtjes van de ochtend te vinden! N 

180175-04 


Weblinks 

[1] Application Note DN034 - SWRA350, 2.4 GHz YAGI PCB Antenna, 
door Richard Wallace & Steve Dunbar: 

www.ti.com/general/docs/litabsrnultiplefilelist.tsp?literaturel\lumber=swra350 

[2] ARM KEIL Compiler:www2. keil.com/stmicroelectronics-stm32/mdk 

[3] Broncode-bestanden voor dit project:www. elektormagazine.nl/180175 
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Stencil precies uitlijnen 


Jennifer Aubinais (Frankrijk) 


Een paar jaar geleden moest ik 
voor de bouw van het project 
'Draadloze buiten-thermome- 
ter met Bluetooth Low Energy' 

[1], uiterst nauwkeurig een 
kleine Bluetooth-module op de 
print plaatsen om deze daarna 
in de oven te kunnen solderen. 

De betreffende module had drie 
inkepingen met een diameter van 
1,6 mm. Ik heb mijn print toen 
ontworpen met drie gaten die met 
deze inkepingen corresponderen. 

Met behulp van drie kleine schroef¬ 
jes met dezelfde diameter als de 
inkepingen heb ik de module ver¬ 
volgens met voldoend grote pre¬ 
cisie kunnen plaatsen. 

In het project werden alleen maar 
SMD-onderdelen toegepast, omdat 
ik van plan was om het geheel in de 
oven te solderen. Om de soldeer- 
pasta correct op de print aan te 
brengen wilde ik een stencil gebrui¬ 
ken. Maar hoe moest ik het stencil 
correct en stabiel op zo'n minuscule 
print leggen? Natuurlijk met behulp 
van die drie kleine gaatjes! 

Voor het ontwerpen van mijn prin¬ 
ten gebruik ik Eagle. Dit tooi werkt 
met lagen, bijvoorbeeld één voor 
het koper op de bovenkant '1 Top', 
één voor het koper op de onder¬ 
kant '16 Bottom' — enzovoort. 

Ook is er een laag voor het stencil, 
dat is de laag '31 tCream'. Op deze 
laag vind je echter alleen de soldeervlak- 
jes van de SMD-onderdelen. Er zijn geen 
andere openingen, de gaten en andere 
insnijdingen komen er niet in voor. Er 
moeten dus met de hand openingen 
worden toegevoegd en dit is mogelijk 
met de functie 'Polygon' en een beetje 
geduld (figuur 1). Experimenteer met 
de knoppen 'Wire bend' en 'Radius' (die 
bovenin verschijnen als de functie 'Poly¬ 
gon' wordt geselecteerd) om een 'cirkel¬ 
vormige' veelhoek te tekenen. Vergeet 
niet om de dikte van de omtrek van deze 
veelhoek aan de uiteindelijk gewenste 
diameter aan te passen. Laat voldoende 
ruimte rond de gaten om het stencil met 
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Figuur 1. Een 'cirkelvornnige' veelhoek (1), getekend in Eagle met 
behulp van de knoppen 'Wire bend' en 'Radius' (2) op de laag '31 
tCream' (3). 



Figuur 2. De verschillende lagen uit de video [2]: een 
magnetische plaat (1), vier hoekijzertjes (2) om de print 
te fixeren, vervolgens het stencil (3) en een boutje voor de 
positionering (4). 


schroefjes en moertjes te kunnen vast¬ 
zetten (zie verderop). 

Een andere oplossing is om met de func¬ 
tie 'Hole' op de juiste plaats gaatjes aan 
te brengen zoals u dat voor ieder ander 
montagegat zou doen, en dit vervolgens 
te bespreken met de fabrikant van het 


stencil. Goede communicatie is in 
dat geval erg belangrijk. Hoe dan 
ook is het een goed idee om het 
stencil terdege te controleren voor¬ 
dat u het bestelt. 

Met de print en het aangepaste 
stencil gaat u als volg te werk: 

• Zet op uw werkvlak een mag¬ 
netische plaat die veel groter is 
dan de printplaat. Deze moet 
een behoorlijke magneetkracht 
hebben (bijvoorbeeld 20 g/cm 2 ) 
om de hoekijzertjes (zie stap 3) 
goed vast te houden. Dit soort 
platen is voor een paar euro 

via internet verkrijgbaar. Als de 
magneetkracht niet is aangege¬ 
ven, kies dan voor een andere 
plaat. 

• Leg de print midden op de 
magnetische plaat. 

• Fixeer de print met vier hoe¬ 
kijzertjes of ijzeren stripjes, 

bij voorkeur met een dikte van 
1,8 mm (verkrijgbaar bij de 
meeste bouwmarkten). 

• Plaats het stencil op de print. 

• Positioneer het stencil met 
behulp van boutjes en moer¬ 
tjes precies op de gaten. Met 
de moertjes kan de lengte van 
de boutjes worden aangepast 
(figuur 2). 

• Fixeer de positie van het 
stencil op de hoekijzertjes met 
sterke magneten (bij voorkeur 
neodymium). 

• Verwijder de boutjes. 

• Breng de soldeerpasta aan. 


Op deze manier kunt u dit precisiewerkje 
met een beetje vernuft en wat geduld thuis 
uitvoeren. Ik heb een kleine video gemaakt 
waarin deze werkwijze te zien is [2]. N 

180332-03 


Weblinks 

[1] Draadloze buitenthermometer met Bluetooth Low Energy , 
Elektor januari/februari 2015 : www.elektormagazine.nl/140190 

[2] Vidéo : www.youtube.com/watch?v=OYIKxtYwQiE 

[3] Projectpagina bij dit artikel: www.elektormagazine.nl/180332-03 
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($] PROJECT 



Netuitval-detector 
met SMS-alarm 

herkent en meldt ook 
korte stroomstoringen 


ring van enkele perioden van de 
netspanning al genoeg om apparaten 
permanent uit te laten vallen. Dat is 
niet alleen een probleem bij de ver¬ 
warming in uw vakantiehuis, maar ook 
thuis als bijvoorbeeld uw vriezer of uw 
beregeningsinstallatie ermee stopt ter¬ 
wijl u aan de andere kant van de aard¬ 
bol met vakantie bent. En zelfs een 
goede buur kan niet elke dag alles con¬ 
troleren, of hij merkt misschien hele¬ 
maal niet dat iets het niet meer doet. 
Met een beetje pech kan de schade 
zo hoog oplopen dat het loont om die 
schade elektronisch te voorkomen. 

Een goede 'stroomstoringsschadepreven- 


tie-oplos- 

sing' moet de eigenaar 
overal kunnen waarschuwen, waar 
ook ter wereld hij zich bevindt. Vroeger 
zou zo'n oplossing ingewikkeld en/of heel 
duur zijn geworden. In het huuidige tijd¬ 
perk van microcontrollers, mobiele net¬ 
werken met goede dekking en voordelige 
en gebruiksvriendelijke GSM-modules is 
zo'n oplossing echter aanmerkelijk een¬ 
voudiger. Geen wonder dat we dit pas nu 
publiceren en niet al in 1975! 

Horst van Bremen heeft zijn idee voor 
een stroomstoringsdetector naar Elek- 


Idee: Horst van Bremen (Duitsland) 

Ontwikkeling en tekst: Mathias Claussen 
en Luc Lemmens (Elektor-lab) 

In West-Europa komen 
stroomstoringen gelukkig zelden 
voor, en in de meeste gevallen 
duren ze niet lang. Maar als de 
verwarming in uw vakantiehuis 
na een stroomstoring niet meer 
aan gaat, kan dat een dure grap 
worden. En als uw vrieskist 
thuis uitvalt terwijl u op 
vakantie bent, dan zit er een 
luchtje aan uw thuiskomst. 

De hier beschreven 
detector ziet ook korte 
stroomstoringen en slaat 
via SMS alarm. 


Het overkwam onze lezer Horst van Bre¬ 
men: de verwarming in zijn vakantie¬ 
woning ging na een stroomstoring niet 
meer aan. Daardoor ontstond schimmel, 
en het saneren daarvan bleek een dure 
operatie. Een gewaarschuwd elektronicus 
telt voor twee, dacht hij na deze kost¬ 
bare ervaring. En dus ontwikkelde hij 
een apparaat dat ook korte stroomsto¬ 
ringen detecteert en de status naar een 
web-platform doorsluist. 


Probleemstelling 

Niet elk elektrisch of elektronisch appa¬ 
raat gaat na een stroomstoring uit zich¬ 
zelf weer aan. Soms is een stroomsto- 


12 september/oktober 2018 www.elektormagazine.nl 





tor gestuurd, waar we zijn oplossing 
vervolgens hebben geanalyseerd. Het 
prototype gaf de status door aan een 
web-platform. Wij waren van mening 
dat een stand-alone-apparaat een gro¬ 
tere groep lezers zou aanspreken, want 
dat is veelzijdiger inzetbaar. Daarom 
is het idee door Luc Lemmens en 
Mathias Claussen in het Elek- 
tor-lab 'ge-Elektorificeerd', 
met andere woorden 


Features 

Op het moment dat een stroomsto¬ 
ring wordt bemerkt, stuurt de detector 
meteen een SMS naar een instelbaar 
mobiel nummer, en een tweede SMS als 
de stroom weer voorhanden is. Maar dat 
is nog lang niet alles. De schakeling is 
uiteraard voorzien van een noodvoeding 
op batterijen, en ook daarvan wordt de 
spanning bewaakt. Zodra de batterij- 
spanning bij een langdurige stroom¬ 
storing of door veroudering onder een 
bepaalde drempelwaarde zakt, wordt een 
SMS verstuurd. In zo'n geval kunt u dan 
nagaan wat er aan de hand is, of als dat 
niet mogelijk is kunt u een vriend of een 
van de buren bellen met de vraag om 
even poolshoogte te nemen. 


De hardware is hele¬ 
maal niet zo inge¬ 
wikkeld uitgevallen, 
zie het blokschema in 
figuur 1. De schakeling 
is gebaseerd op een AVR- 
MCU en kan daarom met 
de klassieke Arduino-IDE 
worden geprogrammeerd. 
We hebben er een compact 
stukje C-software voor ontwik¬ 
keld met behulp van AtmelStudio 7, daar 
komen we straks op terug. De gewenste 
features van dit project hebben wel een 
prijs — in de vorm van een afdoende 
toegeruste microcontroller. De oorspron- 


grondig herzien. De internet-aansluiting 
heeft plaatsgemaakt voor alarmering 
via SMS. Het resultaat is een universele 
netuitval-detector die overal ingezet kan 
worden waar er een stroomnet bewaakt 
moet worden en een mobiel netwerk is. 


PROJECT-INFO 
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experts 


3 uur 


Soldeerbout met spitse punt 
of hetelucht-soldeerstation 


ca. €100 


kelijke MCU met 8 KB flash en 512 bytes 
RAM heeft daarom plaatsgemaakt voor 
de klassieke Arduino-MCU, een Atme- 
ga328P met 32 KB flash en 2 KB RAM: 
dan is er nog genoeg ruimte voor eigen 
uitbreidingen. 

De firmware biedt de volgende functies: 

• SMS bij een stroomstoring 

• SMS als de netspanning weer aan¬ 
wezig is 

• SMS als de backup-batterij vervan¬ 
gen moet worden (< 3,9 V) 

• SMS als de backup-batterij leeg is 
(< 3,7 V) 

• Energie-spaarstand bij stroomstoring 
na het sturen van een SMS 

• Instellen van telefoonnummers voor 
het SMS-alarm 

• Instellingen worden opgeslagen in 
EEPROM 

Verder willen we een vals alarm voor¬ 
komen, wat bijvoorbeeld zou kunnen 
gebeuren bij spikes of korte verstorin¬ 
gen van de golfvorm van de netspan¬ 
ning. We kijken daarom naar nuldoorgan- 
gen van de net-wisselspanning. Blijft er 
een nuldoorgang uit, dan wordt 250 ms 
gewacht of een nieuwe nuldoorgang als¬ 
nog komt. Langer dan 250 ms geen wis¬ 
selspanning geldt als stroomstoring. Een 
simpele en effectieve detectiemethode 
met bovendien een extra voordeel: het 
maakt niet uit welke netfrequentie (50 Hz 
of 60 Hz) de schakeling moet bewaken. 
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Figuur 1. Het blokschema van de stroomstoringsdetector bestaat uit vijf modules met elk hun eigen 
functionaliteit. 


Hardware 

De alom geliefde microcontroller Atme- 
ga328P vormt het centrale onderdeel van 
de schakeling van figuur 2. De posi¬ 
tieve halve golf van de netspanning wordt 
gedetecteerd via optocoupler IC3 en ligt 
dan galvanisch gescheiden aan pin 1 van 
IC2. De LED's van opto-couplers zijn rela¬ 
tief kwetsbaar; daarom wordt de nega¬ 
tieve helft van de golf via Dl onderdrukt. 
R8 en R9 vormen samen een serieweer- 
stand voor de LED. Voor een netspanning 
van 115 V in plaats van 230 V volstaat 
één van beide; de andere wordt op de 
print dan vervangen door een draadbrug. 
Afgezien van een extreem zeldzame blik¬ 


seminslag in het spanningsnet thuis zul¬ 
len pieken in de netspanning deze detec- 
tor-configuratie niet deren. 

Uit praktische overwegingen is geko¬ 
zen voor de ingegoten AC/DC-converter 
MODI [1] in plaats van een conventio¬ 
nele voeding met trafo. Zo'n converter 
past netjes op een print, en is bovendien 
vanwege de omzetting van 115/230 V AC 
naar 5 V DC geschikt voor vrijwel alle 
spanningsnetten waar ook ter wereld. 
De module is afgezekerd met F1 en wordt 
tegen hoge inschakelstromen beschermd 
door NTC R6, want MODI is logischer¬ 
wijze een schakelende voeding met een 
afvlakelco achter de ingangsgelijkrichter. 


Aan de secundaire kant wordt een low- 
drop spanningsregelaar, IC1, via LI en 
de nodige C's gevoed vanuit de 5 V die 
MODI levert. IC1 maakt daar 4,4 V van. 
Die zien we terug als 'V+' bij LED1 en 
LED2 en aan de INB-ingang van IC5. 
Deze laatste is een LTC4413, door de 
fabrikant beschreven als dual 2.6A, 2.5 to 
5.5V fast ideal diodes. Valt de netstroom 
uit, dan schakelt hij snel en vrijwel zon¬ 
der onderbreking om naar de 4,5 V van 
de drie batterijen BT1. Dat gebeurt op 
het moment dat de spanning van IC1 
beneden 3,5 V zakt, en dat wordt geme¬ 
ten via pin 2 van IC5. 

De 4,4 V aan de uitgang van IC5 is voe¬ 
ding voor de GSM-module MOD2. Een 
tweede low-drop spanningsregelaar, IC4, 
maakt er 2,8 V van en dat is de voeding 
voor de MCU en LED3 t/m LED5. Deze 
spanning is lager dan de maximale voe¬ 
dingsspanning die de MCU (IC2) kan heb¬ 
ben, wat het energieverbruik ten goede 
komt. Voor de klok, die met XI op 8 MHz 
is vastgelegd, is het voldoende. 

Mocht u zich afvragen waarom we voor 
MODI een versie hebben gekozen van 
5 V met een belastbaarheid van 2 A: 
een GSM-chip als MOD2 trekt gemak¬ 
kelijk piekstromen tot zo'n 1,6 A als 
hij iets het mobiele netwerk op stuurt. 
Zo'n (kortstondig) hoge stroomopname 
is nodig, want anders zou het mobiele 
bereik onder slechte omstandigheden 
te beperkt zijn. Daarom hebben we een 
extra grote elco (C19) als buffer opgeno¬ 
men. Normale alkalinebatterijen zouden 
zonder zo'n buffer-elco een stuk inzakken 
en de GSM-module zou zichzelf deac- 
tiveren als de voedingsspanning onder 
3,3 V zou zakken. 

De schakeling rond de M95 GSM-module 
volgt verder zoveel mogelijk de aanbeve¬ 
lingen op van Quectel [3]. Het slot voor 
de SIM-kaart is met R10 t/m R12, D2 en 
C8 t/m Cll beschermd tegen hoogfre¬ 
quente instraling. 

De MCU bewaakt via spanningsdeler R14/ 
R15 ook de spanning van de backup-bat- 
terij, via analoge ingang ADCO (pin 23). 
Via pin 24 wordt de status van IC5 opge¬ 
vraagd. Wat de afzonderlijke LED's bete¬ 
kenen, zien we in de kadertekst. 

Bouw 

Voor de schakeling in figuur 2 heb¬ 
ben we een compacte print ontwikkeld 
(figuur 3). Die verkrijgbaar in de Elek- 
tor-shop (net als de geprogrammeerde 
controller), maar met behulp van de 
layout-bestanden kunt u hem ook zelf 


LED's 


De gele LED1 ligt direct aan 5 V en licht dus op zolang er netspanning aanwezig 
is. De groene LED2 wordt aangestuurd vanuit MOD2 via Tl en geeft aan dat 
het systeem is aangemeld bij een mobiel netwerk. Verder zijn er drie LED's 
aangesloten op de microcontroller: de rode LED3 is de indicator van de 
batterijstatus, de oranje LED4 geeft aan dat er netspanning (wisselspanning) 
aanwezig is en de groene LED5 geeft de status van de GSM-modem weer. De 
functie van de LED's ziet u in deze tabel: 


LED 

status 

functie 

LED3 

uit 

batterij in orde of netuitval 

knippert 

batterij bijna leeg, binnenkort vervangen 

continu aan 

batterij leeg, SMS'jes sturen is niet meer mogelijk 

LED4 

uit 

netuival 

knippert 

netwisselstroom aanwezig 

LED5 

uit 

modem niet klaar of netuitval 

knippert op 1 Hz 

modem geregistreerd, geen nummer geconfigureerd 

knippert op lo Hz 

modem geïnitialiseerd, nog niet geregistreerd 

continu aan 

modem geregistreerd in GSM-netwerk en klaar voor gebruik 
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Figuur 2. Met het blokschema is ook de schakeling van de detector niet moeilijk te begrijpen. Het centrale onderdeel is de AVR-microcontroller, IC2. 
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ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

(tenzij anders aangegeven: SAAD 0603,1%, 

0,1 W, 50 V) 

R1 = 10 k 
R2 = 110 k 
R3,R19 = 470 O 
R4 = 43 k 

R5,R13,R20,R21 = 1 k 

R6 = NTC 80R B57236S0800M000, Epcos 
R7 = 4k7 

R8,R9 = 47 k, 5%, 0,6 W, 250 V, axiaal, 
through-hole 
R10,R11,R12 = 22 Q 
R14,R15 = 100 k 
R16 = 470 k 
R17 * 1 AA 

Spoelen 

LI = gelijkspanning sfi I te r ACAA4520-231-2P-T 
L2 = 10 p / 600 O (5) 100 AAHz, 
BLAA12AJ601SN1D, SAAD 0805 

Condensatoren 

(tenzij anders aangegeven: SAAD 0603, 50 V, 
keramisch) 

C1,C2,C4,C5,C7,C13,C16...C18,C22 = 100 n 
C3,C19 = 1000 p /10 V, elco, SAAD, radiaal, 

0 8 mm 

C6,C12 = 100 p /16 V, elco, SAAD 2312 
C8...C11,C15 = 33 p, C0G/NP0 
C14 = 10 p, C0G/NP0 
C20,C21 = 1 p/10 V 

Halfgeleiders 

Dl = 1N4007,1000 V /1A 

D2 = SAAF05CT2G, beveiligingsdiode-array 

LED1 = LED, geel, SAAD 0805 

LED2,LED5 - LED, groen, SAAD 0805 

LED3 = LED, rood, SAAD 0805 

LED4 - LED, oranje, SAAD 0805 


Tl = 2N7002, N-kanaal-AAOSFET, SOT-23 
IC1 = AAIC29302WU TR, low-drop 
spanningsregelaar, instelbaar 
IC2 = ATmega328P-AU, geprogrammeerd 
160372-41 

IC3 = CNY65, opto-coupler 
IC4 = AACP1700T-2802E/TT, low-drop 
spanningsregelaar, 2,8 V 
IC5 = LTC4413, Spannings-omschakelaar 

Diversen 

AAOD1 = AC/DC-convertermodule 5 V / 2 A, 
bijv. AAeanwell IRAA-10-5 
AAOD2 = AA95, GSAA-module van Quectel 
XI = CSTCC8AA00G53-R0, keramische 
resonator, 8 AAHz, AAurata 
SIAA1 = AAicroSIAA-slot, SAAD, bijv. AAolex 
78723-1001 

ANTI = SAAA-bus voor printmontage, bijv. 
AAolex 73391-0070 

Geschikte GSAA-Antenne met SAAA-stekker, 
bijv. RF Solutions ANT-GHEL2R-SAAA 
JP1 = 2-polige header, 1x2, staand, steek 1/10 
Jumper voor JP1 

F1 = zekering, 5x20 mm, 315 mA (cD 230 V of 
620 mA (5) 115 V 

Zekeringhouder voor F1, bijv. AAulticomp 
AAC000827 

Afdekkapje voor F1 (AAC000833) * 

KI = 6-polige header, 2x3, staand, steek 1/10 
K2 = 2-polige printkroonsteen, 630 V, steek 
7,68 mm 

BT1 = batterijhouder voor 3 AA-cellen 
Clip voor BT1 
Print 160372-1 V2.1 

* zie tekst 



Figuur 3. In het Elektor-lab is deze print ontwikkeld voor de schakeling in figuur 2. 


maken. U vindt alles op de projectpa- 
gina bij dit artikel [4]. U vindt daar ook 
alle code-bestanden en de HEX-file met 
de firmware. 

Zoals u kunt zien in figuur 4, de foto van 
het prototype, is de bestukking van de 
print niet heel moeilijk. Er zijn weliswaar 
weinig bedrade componenten te zien, 
maar superkleine SMD's of chips met 
extreem kleine pen-afstanden komen 
ook niet voor. Met de hand solderen zou 
te doen moeten zijn, ook met SMD's in 
0603-formaat. 

De print (links) voert netspanning, en 
moet daarom natuurlijk in een isolerende 
kunststof behuizing worden ingebouwd. 
De houder voor de drie AA-cellen moet 
stevig worden bevestigd, want bij mecha¬ 
nische schokken mag hij niet rondslin¬ 
geren in de behuizing, en de batterijen 
moeten ook goed blijven zitten. Ook het 
transparante plastic kapje over de zeke¬ 
ring links is geen gek idee. 

De opgebouwde en geconfigureerde 
stroomstorings-detector kan nu overal 
mee naartoe worden genomen en met 
een passende kabel in een stopcontact 
worden geprikt. Dat is alles! 

Gebruik en meer 

Aangezien de schakeling bij stroomuit- 
val moet werken op gewone batterijen, 
moet het energieverbruik in die toe¬ 
stand zo laag mogelijk zijn. Als we de 
microcontroller voeden met 2,8 V en 
laten werken op een externe klok van 
8 MHz, dan trekt hij ongeveer 4 mA. 
Nemen we batterijen met een capaci¬ 
teit van 1500 mAh, dan houdt de scha¬ 
keling het op de noodstroomvoorziening 
slechts 375 uur = 15,625 dagen vol. De 
grootste verbruiker is het modem, die 
bij het versturen van een SMS maximaal 
300 mA nodig heeft. Datzelfde stroom¬ 
verbruik zien we ook als het modem zich 
aanmeldt of probeert aan te melden in 
het GSM-netwerk. Met een permanent 
(maar niet realistisch) duurgebruik van 
het modem in gedachten, komen we op 
een stroomverbruik van 304 mA. De bat¬ 
terijen zijn dan na zo'n vijf uur alweer 
rijp voor de chemobak. We zouden ze op 
zijn laatst na elke stroomstoring moeten 
vervangen. 

Het energieverbruik van de microcontrol¬ 
ler kunnen we omlaag brengen als we 
onderdelen uitschakelen indien moge¬ 
lijk. De Atmega328P is hiertoe uitgerust 
met het Power Reduction Register, PRR. 
Dat levert een snelle besparing van 10% 
op, dat is 0,4 mA. Verder hebben we 
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Figuur 4. Zo ziet het compleet afgebouwde prototype eruit. De zwarte 
schakelende voeding, de antenne, de witte GSM-module, de SIM-kaart en de 
backup-batterij zijn allemaal goed te herkennen. 


IDLE-mode, waarbij de processor-core wordt gestopt totdat 
er een interrupt optreedt. Hiermee bespaart de huidige firm- 
ware-versie ongeveer 50%, dus zo'n 2 mA, terwijl de software 
nog wel actief is. 

Bij een stroomstoring is het modem echter wel een probleem, 
de 300 mA die hij verbruikt is niet acceptabel. Om die reden 
wordt het modem uitgeschakeld nadat er bij een stroomstoring 
een alarm-SMS is uitgestuurd. Vanaf dat moment verbruikt het 
modem nog slechts enkele pA, waardoor de schakeling het op 
de batterij aanmerkelijk langer uithoudt. 

Als laatste komen we op het deactiveren van de status-LED's 
in batterij-bedrijf, want die zullen anders toch ook zo'n 2 tot 
3 mA verstoken. Aangezien onze stroomstoringsdetector nor¬ 
maal gesproken stationair op een bepaalde plaats zal worden 
ingezet, is het niet nodig dat de LED's iets laten zien op het 
moment dat er een stroomstoring is. 

Over de software 

De firmware is geschreven in C. In het stroomschema in 
figuur 5 ziet u hoe de firmware in elkaar steekt. Na de ini¬ 
tialisatie lezen we de configuratie en activeren we de inter- 
rupts. Dan wachten we totdat de spanning aanwezig is. Voor 
de zekerheid doen we dat in sleep- modus, zodat de batterij 
niet wordt leeggetrokken zolang we niet zeker weten of het 
systeem op de netvoeding werkt. Vervolgens configureren we 
de GSM-modem en lezen we de spanning van de batterij en 
de status van het stroomnet. Aan de hand van deze informatie 
stuurt de controller de indicatie-LED's aan. Pas daarna gaan 
we over tot de eigenlijke functie van de schakeling: we sturen 
een SMS bij een stroomstoring, op het moment dat de stroom 
hersteld is, en bij een zwakke of lege batterij. Zolang er niets 
verandert aan enige toestand, gaat de schakeling weer sla¬ 
pen. Is er geen netspanning aanwezig of is de batterij leeg, 
vindt een reset plaats. 

De software is opgedeeld in vier verschillende modules, elk met 


specifieke taken (figuur 6): systeembewaking, parameters 
opslaan, netspanning bewaken en communicatie. 

Om een stroomstoring te detecteren kunnen we de afstand tus¬ 
sen twee nuldoorgangen meten, of kunnen we een tijdinterval 
definiëren waarbinnen twee halve golfvormen elkaar moeten 


Advertentie 


WlZnet’s New 

Serial to Ethernet Modules 


WIZ750SR / WIZ752SR W5500S2E / W7500S2E 

-series- -series- 



WIZIxxSR series ■ Enable ModBUS 

■ GUI/CLI Configuration tooi ■ Supports built-in web server 

■ Upto 460.8kbps ■ Upto 1.152Mbps 


Cost Effective Prices 


Unit Price: at 1K pcs / USD 


WIZ750SR-100 $9.9] WIZ752SR-120I$9.9 W7500S2E-R1I $9.9 



is an loT Device Platform :ompany 

with LEARNING ECOSYSTEM and CONTENT 


WlZnet.io 


www.elektormagazine.nl september/oktober 2018 17 













opvolgen. Beide methoden komen er in 
wezen op neer dat we continu de net- 
frequentie monitoren, maar toch moeten 
we nog ergens anders op letten. In elk 
spanningsdistributienet heb je regelmatig 
te maken met omschakelverschijnselen, 
die optreden om storingen op te hef¬ 
fen. Daarbij kan de spanning kortston¬ 
dig uitvallen, waardoor er periodes, dus 
nuldoorgangen, ontbreken. Om 
nu te zorgen dat er dan geen vals 
alarm geslagen wordt, kiezen we 
ons meetinterval wat langer. We 
kijken of er binnen 250 ms na 
een verstoring tenminste nog 
één nuldoorgang optreedt. Met 
deze methode is het niet nodig 
om onderscheid te maken tussen 
50- en 60-Hz-netwerken. 


In de C-code van de software 
zijn de modules MAINSJMON (de 
eigenlijke monitor) en een tijd¬ 
klok in de module TIMER die als 
software-watchdog fungeert, ver¬ 
antwoordelijk voor de netspan- 
ningsbewaking (figuur 7). We 
maken gebruik van de externe 
interrupt 1 van de MCU, die rea¬ 
geert op een neergaande flank. 
Bij een positieve halve golf trekt 
de optocoupler de ingang voor 
interrupt 1 laag; dat vormt een 
flank. In de interruptroutine kij¬ 
ken we naar de afstand tussen 
het optreden van twee interrupts, 
en wordt de software-watch¬ 
dog in de module TIMER gere- 
set. Zolang die reset binnen 
de 250 ms gebeurt, doet de 
watchdog niets. Komt er binnen 
250 ms na de eerste reset geen 
nieuwe, dan zorgt de watch¬ 
dog dat de fout gemeld wordt. 
Aangezien zowel de TIMER als 
de watchdog alleen reageren op 
interrupts, gebeurt de detectie 
van een stroomstoring volledig 
onafhankelijk van de hoofdlus. 


Instellingen 

Om de schakeling in gebruik te kunnen 
nemen is een geldige SIM-kaart met 
gedeactiveerde PIN-code nodig. De soft¬ 
ware kan niet omgaan met een SIM die 
met PIN-code is beveiligd. De PIN-code 
is makkelijk te deactiveren als we de 
SIM-kaart in een mobieltje steken en in 
de beveiligingsinstellingen uitschakelen. 



Figuur 5. Het stroomschema van de firmware, geschreven in C. 


Zodra de netspanning in orde is of de 
batterijspanning voldoende hoog is, pro¬ 
beert de GSM-module zich te registre¬ 
ren in het mobiele netwerk. Het is zinvol 
om de bestukte print bij de eerste inge¬ 
bruikname via de netvoeding te gebrui¬ 
ken. Als er namelijk geen netspanning 
wordt gezien en als de print op de batte¬ 
rijen werkt, dan blijven de LED's donker 
om energie te sparen, en dat 
maakt de configuratie natuur¬ 
lijk niet eenvoudiger. 

Op het moment dat de 
modem is aangemeld in het 
mobiele netwerk licht LED5 
op. Nu kunnen we het tele¬ 
foonnummer van de SIM- 
kaart bellen om te testen of 
de SIM-kaart correct is aan¬ 
gemeld en niet door het net 
geblokkeerd wordt. De scha¬ 
keling geeft echter nog geen 
waarschuwing, want we heb¬ 
ben nog geen geldig telefoon¬ 
nummer in de EEPROM van 
de microcontroller ingevoerd. 
Op die manier voorkomen we 
dat het systeem onbedoeld 
een SMS naar een onbekend 
nummer stuurt. Deze status 
wordt aangegeven met een 
groene LED, knipperend met 
1 Hz. 

Het nummer waar alarm- 
SMS'jes naartoe moeten, 
wordt per SMS ingesteld. 
Dat doet u door met een 
mobiele telefoon (met een 
ander nummer) een SMS met 
een bepaalde tekst te sturen 
aan het nummer van de SIM- 
kaart in de detector. De tekst 
luidt "Config Remote XXX", 
met "XXX" het alarmnummer. 
Alleen het "+"-teken en de 
cijfers 0 t/m 9 zijn hier toe¬ 
gestaan. Is deze SMS ontvan¬ 
gen en met succes verwerkt, 
dan antwoordt het systeem 
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Figuur 6. De firmware bestaat uit vier functioneel gescheiden modules. 
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met een SMS met de inhoud "Saved new 
number in EEPROM". Nu is het systeem 
klaar voor gebruik. Na het sturen van de 
antwoord-SMS houdt de groene LED op 
met knipperen en brandt dan continu. 
Vanaf nu kan de status van het systeem 
worden opgevraagd per SMS. Dat doet 
u met een SMS met de inhoud "Request 
Status" naar het nummer van (de SIM- 
kaart in) het systeem. Het systeem 
geeft dan antwoord met een SMS met 
de inhoud "Mains frequency is <STATUS> 
with <XX>Hz. Battery has <VBat>mV 
and is <BAT_STATUS>". 

Wilt u de huidige configuratie resetten, 
dan prikt u een jumper op JP1 en scha¬ 
kelt u het systeem uit en weer aan. Het 
systeem moet even stroomloos zijn, 
zodat de status van JP1 tijdens het 
booten kan worden bepaald. De jum¬ 
per dient u vervolgens te verwijderen, 
anders wordt de boel weer gereset bij 
de eerstvolgende herstart. Omwille van 
de veiligheid (de print voert netspan¬ 
ning) verwijdert u de jumper alleen als 


juw 



Figuur 7. Een software-watchdog. 


de schakeling uit staat. Daarna kunt u (180344-02) 

het systeem opnieuw configureren zoals 
hierboven beschreven. M 
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Ter ondersteuning van engineers en startups lanceren Avnet Silica en EBV Elektronik de Board Games 
wedstrijd met de naam "Design for a Better World" in samenwerking met electronica Fast Forward 2018, 
the startup platform powered by Elektor. Wilt u uw idee in een marktrijp product omzetten? 

Neem dan deel aan de wedstrijd, kom op met uw idee en realiseer het met één van de onderstaande 
ontwikkelingskits.. Bekijk de specificaties van de kits en de deelnamevoorwaarden op 
www.elektormagazine.com/elektor-board-games-2018. Doe mee met de Board Games! 


MP Rapid IoT Prototyping Kit 

. KinetisK64MCU(ARMCortex-M4based) 

. KW41Z Wireless MCU (BLE, Thread, Zigbee) 

. NT3H2211 NFC Forum 
Type-2 Tag 

• A1006 Secure Authentication 
& anti-counterfeiting IC 

• Multiple sensors 

• Rapid IoT Studio IDE 

• Automatic source code 

& project generation for 
MCUXpresso IDE/SDK 

• iOS/Android mobile apps 

. u» es. «i* «>♦ aick 

. Compatible with NXP IoT Modular Gateway 
Zie voor datasheets en productdetails: 

www.elektormagazine.com/elektor-board-games-2018 



ON Semiconductor Radio SoC evaluatieboard + 
multisensorboard 

• Compliance with the 

Arduino form factor 

• Support for PMOD 

• On-board Kink feature for 
simple debugging 

• Access to all RSL10 
peripherals 

• Integrated PCB antenna 

• BME 680 Gas, humidity, 

pressure and temperature 
sensor 

• BNO055 Intelligent 9-axis 
absolute orientation sensor 

. T0136 Security element for IoT devices 
. NOA1306CUTAG Ambient light sensor 

• Electret condenser microphone 
Zie voor datasheets en productdetails: 



Avnet EMEA: Avnet Silica en EBV Elektronik 

Avnet EMEA is de belangrijkste distributeur van elektroni- 
cacomponenten in Europa, het Midden-Oosten en Africa. 
Met zijn zelfstandig opererende bedrijfsonderdelen — ook 
bekend als "speedboats" — ondersteunt Avnet EMEA gebrui¬ 
kers gedurende de gehele levenscyclus van hun product, 
van ontwerp tot massaproductie en en-of-life management.. 
Avnet Silica en EBV Elektronik, de twee belangrijkste halfge- 
leider-"Speedboats" binnen Avnet EMEA, vertegenwoordigen 
grote halfgeleiderfabrikanten; hun engineers helpen klanten 
om ideëen in producten om te zetten die een verschil maken 
in de markt, www.avnet.eu 


A V NET SILICA 
® EBVEIektronik 

I An Avnet Company I 



www.elektormagazine.nl september/oktober 2018 21 










HOMELAI 


I] PROJECT 


Sinus-FM-LF-versterker 

een pleidooi voor analoge techniek 

Hans-Norbert Gerbig (Duitsland) 

Voor pulsbreedtemodulatie van een analoog laagfrequent signaal bestaat een alternatief, dat kwalitatief 
hoogwaardiger is en bovendien nauwelijks gecompliceerder: sinus-frequentiemodulatie. 



Het is één en al digitalisering wat de klok slaat. Een continu 
veranderende fysische grootheid die zich niet snel genoeg uit 
de voeten kan maken, wordt aan digitalisering onderworpen 
en moet daarna als zodanig een twijfelachtig bestaan leiden. 
Een eenvoudige maar zeer geliefde methode om een analoog 
signaal te digitaliseren, is pulsduur- of pulsbreedtemodulatie 
(PWM). Hierbij moduleert een laagfrequent signaal de duty-cycle 
van een blokgolf (met constante frequentie en gelijkblijvende 
amplitude) in een bereik van 10% tot 90%. 

Maar modern betekent niet altijd beter! Sinus-frequentiemo¬ 
dulatie is kwalitatief veel hoogwaardiger dan PWM. Frequen- 
tiemodulatie van VHF-signalen (FM-omroepband) is een ver- 


demodulation 



Figuur 1. Zelfoscillerende sinus-FM-versterker. 


trouwde en bewezen, goed functionerende methode. Bij deze 
modulatiesoort kunnen stoorspanningspieken (spikes) een¬ 
voudig worden weggewerkt door ze in een begrenzerschake- 
ling af te kappen, zonder dat de frequentiemodulatie daardoor 
wordt beïnvloed. 

Capacitieve driepuntsoscillator 

Naar mijn mening is de VHF-FM-modulatie één van de belang¬ 
rijkste uitvindingen in de elektronica! Waarom zouden we de 
in figuur 1 gepresenteerde weg niet verder volgen? 

Met een capacitieve driepuntsoscillator (CDO) kunnen eenvoudig 
sinussen worden opgewekt. Bij deze zelfoscillerende sinusos- 
cillator, in figuur 2 rond de transistor opgebouwd, gaat het 
om een 'meegetrokken' (gesynchroniseerde) oscillator [1]. De 
10-k-weerstand tussen basis en collector dempt de trillings- 
kring sterk, waardoor het meeneem-bereik wordt vergroot. 

De bijzondere eigenschappen van deze schakeling zijn: 

• de uitgangsspanning is zeer constant, met een AM-on- 
derdrukking van 60 dB. Stoorsignalen worden volledig 
afgekapt; 

• als het ontvangstsignaal te zwak is, kan dit de oscilla¬ 
tor niet meer synchroniseren. Maar dan wordt ook geen 
modulatie overgedragen en is niets te horen; 

• de oscillator wordt steeds slechts door één frequentie, 
en wel die van het sterkste signaal (de sterkste zender), 
meegetrokken; 

• hoe sterker de trillingskring gedempt wordt, hoe groter 
het meeneembereik. 
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Figuur 2. Frequentiegemoduleerde LF-versterker met LM386 of TBA820M. 


Andere (ontvangst)signalen van gelijke frequentie maar klei¬ 
nere amplitude lukt het niet de oscillatorfrequentie van slag te 
brengen. Ze hebben daardoor geen invloed op de demodulatie 
en worden volledig onderdrukt, zelfs als de ontvangstveld- 
sterkte maar 30% kleiner is dan die van het gewenste zend- 
signaal. Het resultaat van deze bijzondere eigenschappen is 
een ongebruikelijk scherpe selectiviteit en de unieke, onmis¬ 
kenbare FM-klank. 

Sinus-FM-LF-versterker 

Het hart van de experimentele schakeling is dus de zelfoscil- 
lerende 'capacitieve driepuntsoscillator' (CDO), die dankzij 
het stabiliserende kristal vrij oscilleert op 18 MHz (hogere 
frequenties zijn ook denkbaar) met gelijkblijvende amplitude. 
De gebruikelijke FM-middenfrequentie van 10,7 MHz is hier¬ 
voor niet geschikt, omdat dit onherroepelijk leidt tot interfe¬ 
rentie. Het analoge audiosignaal komt binnen op de collector 
van de transistor en verandert — of moduleert — zo de fre¬ 
quentie. Dit is een bijzonder storingsvrije modulatiesoort. Elke 
amplitudestoring wordt als het ware afgekapt, omdat alleen 
de frequentie wordt gemoduleerd en niet de amplitude. Een 
bijzonderheid van deze schakeling is dat de LF-ingang zonder 
tussenschakeling van een condensator galvanisch met de col¬ 
lector is verbonden; en de emitter is via de volumeregelaar 
eveneens rechtstreeks met de IC-ingang verbonden. 

Voor de vermogensversterking van het signaal kan een stan¬ 
daard audio-versterker-IC zoals de LM386 of de wat krachtiger 
TBA820M worden toegepast. De genoemde IC's verlangen elk 
wel een iets andere schakeling. Daarom heb ik verschillende 
layouts ontworpen voor experimenteerprint (met Lochmaster) 


en gedrukte print (met Sprint-Layout), die allemaal deel uit¬ 
maken van de download bij dit artikel [2]. 

Het sinus-frequentiegemoduleerde signaal moet na door de 
LM386 of TBA820M te zijn versterkt weer worden gedemo- 
duleerd. Deze taak wordt vervuld door een integrator met 
L = 47 pH en C = 1 pF. Dit maakt als het ware de gemid¬ 
delde waarde van het binnenkomende frequentiegemodu¬ 
leerde HF-signaal. De uitgangselco van 470 pF zorgt er tot 
slot voor dat de gelijkspanningscomponent van het signaal 
wordt geblokkeerd, zodat het ingangssignaal versterkt de luid¬ 
spreker bereikt. Het laagdoorlaatfilter verwijdert eventueel nog 
aanwezige HF-resten. N 

(180275-02) 


Links and literature 

[1] Funktechnik ohne Ballast, Otto Limann, 
Franzis-Verlag München 1972, S. 148/149, 191 

[2] http://www.elektormagazine.nl/180275-02 
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-► IkaScope WS200 - drahtloser Oszilloskop-Tastkopf 

www.elektor.de/ikascope-ws200 

"► Siglent Funktionsgenerator SDG805 

www.elektor.de/sdg805-waveform-generator 
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Alfred Rosenkranzer (Duitsland) 

In Elektor november/december 2017 heb ik over de FFT-functie van moderne oscilloscopen geschreven. 
Hoewel deze (meestal gratis) extra functie erg nuttig is bij het analyseren van signalen, heeft hij echter ook 
zijn beperkingen. De meeste elektronici die gewend zijn aan een 'echte' spectrumanalyzer zullen zich al snel 
aan deze beperkingen storen. Vroeger waren specifieke analyzers niet alleen voor het hobby-lab maar ook 
voor kleine bedrijven (zelfs tweedehands) onbetaalbaar. Die tijden zijn gelukkig voorbij. Inmiddels zijn er 
goede apparaten voor acceptabele prijzen verkrijgbaar en is een vergelijking zinvol. 
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Spectrumanalyzers kunnen (net als moderne oscilloscopen) in 
twee groepen worden ingedeeld. Er zijn stand-alone apparaten 
met een beeldscherm en echte knoppen, maar ook USB-appa- 
raten die alleen samen met een PC of laptop kunnen worden 
gebruikt. Dit artikel gaat over stand-alone apparaten. 

We beginnen met een overzicht van de mogelijkheden van 
spectrumanalyzers en de eigenschappen die bepalend zijn voor 
de kwaliteit. 


Frequentiebereik 

Op een oscilloscoop wordt een signaal weergegeven in de vorm 
van een spanning als functie van de tijd. Een spectrumanalyzer 
laat de amplitude van een signaal zien als functie van de fre¬ 
quentie. Belangrijk is hierbij de hoogste frequentie waarbij 
nog signaalbestanddelen kunnen worden weergegeven. Als u 
bijvoorbeeld de eerste en tweede harmonische van een sig¬ 
naal wilt weergeven, dan moet de signaalfrequentie lager zijn 
dan 1/3 van de maximale bandbreedte van de analyzer. De 
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Figuur 1. Spectrum van een 10,8-MHz-signaal zonder average. 


Figuur 2. Hetzelfde signaal met average-factor 100. 


bandbreedte is (net als bij oscilloscopen) de variabele die de 
grootste invloed op de prijs heeft. In de meeste gevallen is 
achteraf uitbreiden naar een grotere bandbreedte niet moge¬ 
lijk. Daarom moet u vóór de aanschaf goed overdenken welke 
signalen u wilt meten. 

Ook de onderste grensfrequentie is van belang. Nieuwe appa¬ 
raten verwerken meestal signalen vanaf 10 kHz, maar er zijn 
ook analyzers waarvan het spectrum pas bij 10 MHz begint. 
Bij deze laatste blijft alles onder 10 MHz buiten beeld. 

Het te analyseren deel van het spectrum wordt meestal inge¬ 
steld met de start- en stopfrequentie, of met center (middenfre- 
quentie) en span (breedte van het getoonde frequentiegebied). 

Oplossend vermogen 

De RBW ( resolution bandwidth) geeft de bandbreedte van 
het toegepaste banddoorlaatfilter aan. Als de gebruikelijke 
auto-functie is ingeschakeld, wordt deze meestal op ongeveer 
één promille van de span ingesteld. U kunt de RBW ook hand¬ 
matig instellen. De bandbreedte van het banddoorlaatfilter 


kan vaak van enkele Hz tot maximaal 1 MHz worden ingesteld. 
Hierbij is de stapgrootte van belang. Bij goedkope apparaten 
wordt de instelling meestal in twee stappen per decade uit¬ 
gevoerd (xl, x3, xlO...), terwijl bij duurdere apparaten aan¬ 
zienlijk kleinere stappen mogelijk zijn. 

Hierbij geldt dat een smalbandig filter meer tijd nodig heeft 
om te stabiliseren, en dus via de sweep time de tijd verlengt 
waarin een span wordt doorlopen. In de regel wordt de sweep 
time automatisch aangepast waardoor foutieve meetresultaten 
worden voorkomen. Bij een smallere doorlaatband vermin¬ 
dert het ruisniveau waardoor ook signaalelementen met een 
laag niveau uit de ruis tevoorschijn kunnen komen. Door het 
verkleinen van de span kan bijvoorbeeld bij dezelfde sweep 
time een smalbandiger filter worden gebruikt om de signaal/ 
ruis-afstand te vergroten. Vuistregel: voor een betrouwbare 
meting moet de SR-afstand >10 dB zijn. Bij een te grote RBW 
worden bovendien dicht bij elkaar liggende signaalelementen 
als één enkele signaalpiek weergegeven, en dat moet indien 
mogelijk worden vermeden. In figuur 1 ziet u het typische 
spectrum van een 10,8-MHz-signaal. 



Figuur 3. Het signaal van figuur 2, waarbij de VBW van 560 kHz tot 
4,7 kHz is teruggebracht. 


Middeling 

Een andere mogelijkheid voor het verminderen van de weerge¬ 
geven ruis is de average-functie. Hierbij wordt de gemiddelde 
waarde van een aantal metingen berekend en weergegeven, 
waardoor de statistisch verdeelde ongecorreleerde ruis met 
een factor 1 /Vn (n = aantal metingen) vermindert. Met hulp 
van de average-factor n kiest u een compromis tussen meet¬ 
tijd en ruisamplitude. In figuur 2 ziet u het wat ruis betreft 
indrukwekkende effect van een average-factor 100. 

Afvlakking 

Met behulp van de afvlakfunctie VBW ( video bandwidth) kun¬ 
nen snelle veranderingen uit de weergave worden weggefilterd. 
Het resultaat is een glad verloop van het spectrum met weinig 
scherpe overgangen. In feite wordt hierbij de bandbreedte van 
het weer te geven spectrum gereduceerd. Figuur 3 laat zien 
dat op deze manier een bijna perfecte spectrale weergave ont¬ 
staat. Het nadeel is dat de processor van de analyzer hiervoor 
harder moet werken, waardoor de weergavesnelheid en dus 
de sweep-frequentie lager wordt. 
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Figuur 4. 1-MHz-signaal met AC-koppeling. 


Figuur 5. 1-MFIz-signaal met DC-koppeling. 


Overige functies 

Vaak beschikken de apparaten over verschillende detectoren, 
bijvoorbeeld voor peak (zowel positief als negatief), RMS, sam¬ 
ple en normal. Deze instellingen hebben te maken met de 
presentatie respectievelijk weging van het spectrum en heb¬ 
ben betrekking op wat er daadwerkelijk door een punt op het 
display wordt weergegeven. 

Ingang en niveau 

Het maximale signaalniveau geeft aan welke amplitude nog 
zonder problemen op de ingang kan worden gezet. Is het te 
meten signaal groter dan dit maximum, dan verdient het aan¬ 
beveling om een (voldoende belastbare) verzwakker voor de 
ingang te schakelen. Deze zijn met N-, BNC- en SMA-connec- 
toren verkrijgbaar. De omschakelbare interne verzwakker past 
de ingang van het apparaat aan het signaalniveau aan. Vroeger 
was een stapgrootte van 10 dB gebruikelijk, tegenwoordig is 
dit meestal 2 dB. Is het ingangssignaal te groot (lees: te wei¬ 
nig verzwakking), dan wordt de ingangstrap overstuurd en gaat 
deze zelf harmonischen produceren die niet in het te meten sig¬ 
naal zitten. Dit heeft foutieve metingen tot gevolg. Let hierbij 
op de pieken van het ingangssignaal die bij hoge crestfactoren 
[1] aanzienlijk groter kunnen zijn dan de effectieve waarde. Bij 
teveel verzwakking verdwijnen kleine signalen in de ruis, want 
de versterkertrappen van een analyzer hebben zelf ook een ein¬ 
dige SR-afstand. Voor een optimaal compromis tussen vervor¬ 
ming en ruis is een kleine stapgroote dus geen overbodige luxe. 
Het is ook belangrijk dat de analyzer-elektronica een zo vlak 
mogelijke frequentiekarakteristiek heeft, want het weergegeven 
spectrum moet zo min mogelijk frequentievariaties bevatten 
die niet uit het originele signaal afkomstig zijn. 

Bij kleine signalen, zoals van een antenne, helpt het om de 
voorversterker (indien aanwezig) in te schakelen. 

De ingang is meestal vast op AC-koppeling ingesteld. Houd 
hierbij wel de maximaal toegestane gelijkspanning in de gaten. 
Bij het meten aan lage frequenties treden bij AC-koppeling 
laadeffecten op (figuur 4). Is de ingang omschakelbaar naar 
DC, dan hebt u hier geen last van (figuur 5). Maar dan moet 
u goed opletten dat u de ingangstrap niet per ongeluk bescha¬ 
digt! Een externe DC-blokkering met een grote condensator is 
hier een goed compromis, maar kost extra geld. 


Markers 

Met behulp van de markerfuncties kunnen zowel absolute sig- 
naalniveaus als verschillen tussen twee signalen worden geme¬ 
ten. Functies als peak search helpen hierbij om de markers snel 
en precies te positioneren. Ook kan hiermee de frequentie op 
deze plaatsen exact worden bepaald. 

Markerfuncties voor de ruisvermogensdichtheid maken het 
mogelijk om deze eenvoudig in dBm/Hz of pV/VHz - relevante 
grootheden bij versterkers - te meten. Daarbij moet de eigen- 
ruis van de analyzer minstens 10 dB kleiner zijn dan de ruis 
in het te meten signaal. 

Met de markerfunctie voor ruisvermogen in een instelbaar 
frequentiegebied kan de SNR (signaI to noise ratio ) worden 
bepaald. Bij grote signalen gebeurt dit in twee stappen. In de 
eerste stap wordt het signaalniveau gemeten en daarna zonder 
signaal (en indien nodig met minder verzwakking) alleen de ruis. 

Demodulatie 

Als dit soort functies zijn ingebouwd, kunnen amplitude- en 
frequentiegemoduleerde signalen worden gedemoduleerd. Via 
een audiouitgang kan dan zelfs direct radio worden geluisterd. 
Interessanter is de demodulatie van digitale transmissiesig- 
nalen met moderne modulatietechnieken zoals QAM16 [2]. 
Deze functies kunt u echter alleen in de hogere prijsklassen 
verwachten, en zelfs bij dure apparaten alleen tegen meerprijs. 
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Figuur 6. Frequentiekarakteristiek van een laagdoorlaatfilter met 10 dB/div. 
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Tabel 1. Technische gegevens. 

Fabrikant 

Siglent 

Rigol 

Peaktech 

Keysight (referentie) 

Model 

SAA3021X 

DSA832 

4130 

N9020A 3,6 GHz 

Max. frequentie (GHz) 

2,1 

3,2 

1,5 

3,6 

Min. frequentie (kHz) 

9 

9 

9 

10 Hz (DC),10 MHz 
(AC) 

Min. opl. vermogen (Hz) 

1 

1 

1 

2 






Max. RBW (MHz) 

1 

1 

1 

3 

Min. RBW (Hz) 

10 

10 

10 

1 

Stapgrootte (dB) 

1/3/10 

1/3/10 

1/3/10 

10% 

Max. VBW (MHz) 

3 

3 

3 

3 

Min. VBW (Hz) 

10 

10 

10 

1 

Stapgrootte (dB) 

1/3/10 

1/3/10 

1/3/10 

10% 






Max. verzwakking (dB) 

51 

30 

50 

70 

Stapgrootte (dB) 

1 

1 

5(1) 

10/2 

Max. ingangsspanning (V) 

±50 

±50 

±50 

0,2 (DC), 100 (AC) 

Max. HF-niveau (dBm) 

33 

30 

30 

30 

Voorversterker (dB) 

20 

17 

20 

20 






Faseruis (dBc/Hz 

@10-kHz-offset 

-95 

-98 

-80 

-113 

@100-kHz-offset 

-96 

-100 

- 

-116 

@l-MHz-offset 

-115 

- 

- 

-135 






Testsignaal-harmonischen (dBc) 

l e harmonische 

-74 

-86 (-30 dB) 

-87 (-25 dB) 

-89 

2 e harmonische 

-92 

-102 (-24 dB) 

-96 (-25 dB) 

-105 






Ruisvermogen @100 MHz (dBm/Hz) 




Zonder voorversterker 
(datasheet) 

-137/-141 

-127 

-120/-125 

-151/-154 


Tracking generator 

De wat hoger geprijsde modellen beschikken over een uit¬ 
gang voor de weergave van het amplitudeverloop van een 
filter of een versterker (figuur 6). Als u geen netwerkanaly- 
zer hebt, is deze functie erg nuttig en meestal de hogere prijs 
waard. Hiermee kan echter alleen het amplitudeverloop en niet 
de groeplooptijd worden bepaald. Bij Siglent-analyzers is de 
tracking generator standaard ingebouwd - maar kan pas na 
het aanschaffen van een code worden geactiveerd. Bij andere 
merken kan deze functie soms later worden ingebouwd. Is 
dit beide niet het geval, dan moet u vóór de koop beslissen. 

Display 

De meetresultaten, instellingen en het software-menu worden 
op een LC-display weergegeven. Zoals altijd zijn de afmetingen, 
oplossend vermogen, kleurdiepte, kijkhoek enzovoort door¬ 
slaggevend voor een helder en oogsparend beeld. Enkele spec- 
trumanalyzers beschikken ook over een aparte video-uitgang 
(lees: aansluiting voor een extern display) waarmee live-pre- 


sentaties van de meetresultaten via een beamer of grotere TV 
kunnen worden gegeven. 

Bediening 

Moderne analyzers worden bediend met een combinatie van 
toetsen, draaiknoppen en softkeys. De basisinstellingen moe¬ 
ten zo mogelijk direct onder de knop zitten - de minder vaak 
gebruikte functies kunnen in de submenu's van de softkeys 
worden ondergebracht. 

Hoe goed doordacht een bedieningsconcept is, merkt u meestal 
pas na langere tijd. Een directe vergelijking is voor eindgebrui¬ 
kers meestal niet mogelijk, omdat men de betreffende appa¬ 
raten zelden naast elkaar ziet, en er ook zelden voldoende tijd 
is om ze uitgebreid te testen. 

Aansluitingen 

De signaalingang en de uitgang van de tracking generator zijn 
meestal voorzien van een N-connector. Kabels met N-connec- 
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Fabrikant 

Siglent 

Rigol 

Peaktech 

Keysight (referentie) 

Zonder voorversterker 
(gemeten) 

-145 

-148 

-128 

-153 

Met voorversterker (datasheet) 

-156/-161 

-148 

-135/-140 

-163/-166 

Met voorversterker (gemeten) 

-164 

-168 

-147 

-165 






Referentiefrequentie 

Frequentie (MHz) 

9,9998883 

- 

9,9998878 

- 

Golfvorm 

sinus 

sinus 

zaagtand/blok 

sinus 

Niveau @50 ft (mV tt / mV eff ) 

800/285 

1.290/455 

496/185 

- 






Tracking generator 

Max. frequentie (GHz) 

2,1 

3,2 

2,2 

- 

Min. frequentie (kHz) 

100 

100 

9 

- 

Max. niveau (dBm) 

0 

0 

0 

- 

Min. niveau (dBm) 

-20 

-20 

-20 

- 

Stapgrootte (dB) 

1 

1 

1 

- 






Display 

Grootte (inch) 

10,1 

8,0 

7,0 

8,4 

Resolutie 

1024 x 600 

800 x 480 

800 x 480 

1024 x 768 

Golfvormweergave horizontaal 

751 

601 

601 







Interfaces 

USB 2.0 

A + B 

A + B 

A + B 

A 

Ethernet (MBit/s) 

100 

100 

100 

- 

Overige 


GPIB (opt.) 

RS232 

GPIB (opt.) 






Afmetingen (B x H x D) 

(mm) 

393 x 207 x 116 

361 x 178 x 128 

363 x 154 x 327 

368 x 177 x 426 

Gewicht (kg) 

4,6 

5,15 

6 

18 

Opgenomen vermogen (W) 

30 

35/50 

35 

465 


toren zijn soms (helaas) moeilijk te vinden, dus is het handig 
om bij de aanschaf meteen wat BNC/N- of SMA/N-adapters te 
bestellen. Dit beschermt de stekerbussen van het apparaat, 
want alleen de adapters slijten. Het verdient aanbeveling om 
ook in dit geval op de kwaliteit te letten, want zoals bekend is 
iedere keten zo sterk als de zwakste schakel. 

Andere aansluitingen, in de vorm van BNC-connectoren, bevin¬ 
den zich aan de achterkant van de apparaten. Erg handig zijn 
de in- en uitgangen voor een frequentiereferentie. Hiermee 
kunnen meerdere apparaten wat frequentie betreft met een 
10-MHz-signaal worden gekoppeld. Het apparaat met het meest 
stabiele referentiesignaal wordt hierbij als 'master' ingesteld. 
Vaak bevindt zich aan de voorzijde een USB-aansluiting om 
meetresultaten en apparaatinstellingen op een USB-stick te 
kunnen opslaan. 

Voor het op afstand bedienen van het apparaat werd vroeger 
de professionele (en dure) GPIB-bus gebruikt. Tegenwoordig 
worden veelgebruikte en populaire interfaces zoals USB en 
Ethernet toegepast, en in zeldzame gevallen nog RS232. 


Kwaliteit 

De belangrijkste vraag is: wat bepaalt de kwaliteit van een 
spectrumanalyzer (voor mij) en waar moet ik dan speciaal op 
letten? De volgende punten zijn dus ietwat subjectief, want 
deze hangen van ieders eigen eisen af, en omdat ik uw con¬ 
crete gebruikssituatie niet ken, moet u de voor u relevante 
eigenschappen altijd zelf wegen. 

De hoogste prioriteit heeft voor mij het harmonischengedrag. 
Dat wil zeggen welke harmonischen de analyzer met welke 
amplitude (ten onrechte) weergeeft, als er een zuivere sinus 
op de ingang wordt aangeboden. Om dit te bepalen werden 
alle apparaten getest met een sinussignaal van 10,8 MHz en 
een niveau van 0 dBm (figuur 7). Omdat de sinus die door 
een generator wordt geleverd hiervoor nooit zuiver genoeg kan 
zijn, is het testsignaal eerst nog met een uitgebreid banddoor- 
laatfilter 'opgepoetst' tot een uiterst schone sinus. 

Na controle van de amplitude van de grondgolf werd de cen- 
ter-frequentie op twee keer de frequentie van de grondgolf 
ingesteld en de span op 100 kHz. De marker werd met peak 
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Figuur 7. Testsignaal: sinus met 10,8 MHz en 0 dBm, gefilterd (l e 
harmonische 135 dBc, 2 e harmonische 125 dBc). 


search op de eerste harmonische ingesteld (figuur 8) en de 
verzwakking werd net zolang opgevoerd totdat het niveau van 
de l e harmonische niet meer veranderde (figuur 9). (Om meer 
afstand tot de ruis te krijgen kan ook de span nog worden ver¬ 
kleind). Op dezelfde manier werd ook de tweede harmonische 
(= drievoudige signaalfrequentie) gemeten. 

Het tweede criterium is voor mij de eigenruis van het appa¬ 
raat. Om deze te bepalen werd de noise density bij 100 MHz 
met en zonder voorversterker gemeten. U vindt de waarden 
in de tabel 'Technische gegevens'. 

Peaktech 4130 

Na het inschakelen meldt de Peaktech-analyzer (figuur 10) 
zich met een duidelijk waarneembaar ventilatorgeruis. Hoewel 
ik vind dat de menu's wat ongebruikelijk zijn ingedeeld, is de 
bediening eenvoudig en probleemloos. 

Wat opvalt is dat de verzwakker via de pijltoetsen en de draai¬ 
knop slechts in stappen van 5 dB kan worden ingesteld. Via het 
toetsenbord kunnen ook stapjes van 1 dB worden ingesteld. De 



Figuur 9. Signaal uit figuur 8, gemeten met 26 dB verzwakking waardoor 
het niveau wordt verlaagd tot 89 dBc. 



Figuur 8. Niveau van de l e harmonische met 20 dB verzwakking gemeten: 
83 dBc. 


marker kan helaas niet met het toetsenbord worden ingesteld. 
De voorversterker is pas vanaf 100 MHz te gebruiken - een 
flinke beperking. 

Variaties in het weergegeven niveau kunt u vermijden door 
na het opwarmen een 'cal' uit te voeren. Dit wordt ook in de 
handleiding aanbevolen. 

Het is helaas niet mogelijk om een screenshot op een USB-stick 
op te slaan. De supportafdeling heeft dit bij navraag bevestigd. 
De weergegeven harmonischen van het testsignaal (sinus met 
10,8 MHz, 0 dBm) zijn klein, het ruisvermogen bij 100 MHz is 
echter het slechtste van de drie apparaten. 

Het signaal van de 10 MHz referentieuitgang heeft een merk¬ 
waardige golfvorm. Het is geen sinus zoals bij de andere twee 
apparaten. 

Siglent SSA3021X 

Bij deze spectrumanalyzer is de ventilator ook hoorbaar. De 
voorzijde wordt gedomineerd door het grote 10,1" display. 
Desondanks is er genoeg plaats voor voldoend grote toet¬ 
sen (figuur 11). De indeling van de menu's is logisch en de 
bediening is intuïtief als u gewend bent om met een spectrum¬ 
analyzer te werken. 

De gemeten l e harmonische heeft een relatief hoog niveau, 
de 2 e harmonische is in orde. De waarde voor het ruisvermo¬ 
gen is goed. 

De gemeten niveaus bij verschillende RWB- en VBW-instellin- 
gen zijn zeer constant. 

De voorversterker kan ook bij lagere frequenties worden 
gebruikt. Screenshots kunnen eenvoudig op een USB-stick 
worden opgeslagen. 

Rigol DSA832E 

Ook deze werkt niet zonder ventilator. Het display is iets klei¬ 
ner dan bij Siglent, maar groter dan bij Peaktech (figuur 12). 
De bediening en de indeling van de menu's is ook hier logisch 
en eenvoudig. 

De waarden voor de harmonischen en het ruisvermogen zijn 
de beste van het trio, zelfs beter dan bij mijn al een beetje 
op leeftijd gekomen referentieapparaat (Keysight N9020A). 
Een minpunt is de lange tijd die nodig is voor het opslaan 
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Alfred Rosenkranzer werkt al ruim 30 jaar 
als ontwikkelingenieur, eerst op het gebied 
van professionele televisietechniek, en sinds 
het eind van de jaren 1990 ontwikkelt hij 
analoge en digitale high-speed-schakelingen 
voor IC-testapparatuur. 



Figuur 10. Peaktech 4130: de menu's zijn wat ongebruikelijk geordend, maar eenvoudig 
te bedienen. 


van een screenshot. Daarnaast werkte de peak 
search-functie niet goed bij niet-eenduidige 
signalen. 

Het testapparaat liet zonder ingangssignaal een 
kleine piek bij 800 kHz zien die van de elektro¬ 
nica van het apparaat zelf afkomstig lijkt te zijn. 
Bij vergelijking van de achterkant met die van de 
Siglent-analyzer valt de vrijwel identieke opstel¬ 
ling van de aansluitingen op. 

Mijn conclusie 

Ik vind het verbazingwekkend welke (bijna pro¬ 
fessionele) meetapparatuur je tegenwoordig voor 
relatief weinig geld kunt kopen. De keuze tussen 
de twee koplopers Siglent en Rigol is lastig. De 
analyzer van Siglent heeft het betere display 
en een duidelijke weergave. Het alternatief van 
Rigol scoort punten met de beste meetwaarden 
- echter met prijzen vanaf ongeveer € 2.250. 
Het model van Peaktech is de hekkensluiter - 
enerzijds vanwege de ontbrekende mogelijkheid 
om screenshots zonder verbinding met een PC op 
te kunnen slaan en anderzijds vanwege de pas 
vanaf 100 MHz bruikbare voorversterker. Beide 
aspecten zou de fabrikant wellicht kunnen ver¬ 
beteren. Bovendien is de eigenruis nogal hoog. 
Op de bediening van de apparaten valt niets aan 
te merken, de verschillen zijn minimaal. N 

( 180290 - 03 ) 



Figuur 11. Siglent SSA3021X: deze analyzer maakt indruk met een groot 10,1" display. 




Figuur 12. Rigol DSA832E: hoogste prijs en beste meeteigenschappen. 


Weblinks 

[1] Crest-factor: https://en.wikipedia.org/wiki/Crest_factor 

[2] QAM: https://nl.wikipedia.org/wiki/Kwadratuur-amplitudemodulatie 
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Het ESP32 Pico- 
Discovery-Board 

experimenteren wordt nog eenvoudiger 



Erik Bartmann (Duitslland) 


De ESP32 is de grote broer van de ESP8266: 
meer SRAM-geheugen, hogere CPU- 
snelheid, Bluetooth-communicatie en een 
groot aantal I/O-pinnen, om maar enkele 
van de highlights te noemen. Dev- 
boards zoals de ESP32 Pico Kit maken 
het gebruik nog gemakkelijker, 
omdat ze al zijn uitgerust met 
een antenne, spanningsregelaar 
en USB-interface. Door middel 
van pinheaders kunnen ze 
eenvoudig op een breadboard 
worden geprikt waarop de 
toepassingsschakeling kan 
worden gebouwd. Maar 
niet elke beginner heeft 
de verder benodigde 
onderdelen zoals 
drukknoppen, LED's en 
displays op voorraad. Hier komt het 
ESP32 Pico-Discovery-Board van pas, dat naast deze 
componenten ook nog eens een potmeter en een zevensegment display 
aan boord heeft. 


De ESP32 


Dit zijn de belangrijkste specificaties van de ESP32-chip; de complete en zeer 
omvangrijke beschrijving is te vinden in de Technical Reference [13]. 

• CPU: 32-Bit-Dual-Core met twee Harvard Architecture Xtensa LX6 kernen 

• Snelheid: max. 600 DMIPS 

• Extern en intern geheugen 

• WiFi: 2,4 GHz HT40 

• Bluetooth: BLE 4.2 (Bluetooth-Low-Energy) 

• Periferie: SPI, I 2 C, I 2 S, UART, CAN 2.0 en Ethernet-interface 

• ADC: 12 bit (analoog/digitaal-omzetter) 

• Sensoren: Touch, Hall en temperatuur 

• PWM: 1 hardware- en 16 software-PWM-kanalen 

• I/O: GPIO-pinnen (General Purpose Input/Output) 


Het Internet of Things wordt gedomi¬ 
neerd door toppers als de Arduino en de 
Raspberry Pi. Slechts zeer weinig andere 
bedrijven is het gelukt een stukje van de 
koek voor zich op te eisen. Daaronder in 
elk geval het Chinese Espressif. Enkele 
jaren geleden bracht deze fabrikant de 
ESP8266 op de markt, waarmee heel 
eenvoudig WiFi-functionaliteit aan een 
project kan worden toegevoegd. Niet lang 
daarna brachten verschillende fabrikan¬ 
ten ontwikkelboards op de markt, die het 
een stuk makkelijker maakten de chips 
toe te passen. Het eerste board was de 
ESP-01, nauwelijks groter dan een post- 
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zegel maar desondanks uitgerust met 
een antenne en met de belangrijkste 
pinnen bereikbaar via pinheaders. Deze 
boards worden ook vandaag de dag nog 
zeer veel toegepast en mogen zich ver¬ 
heugen in een grote populariteit. Espres- 
sif ging na het succes van de ESP8266 
niet op zijn lauweren rusten, maar ont¬ 
wikkelde de ESP32. Meer SRAM-geheu- 
gen, een hogere CPU-snelheid, Blue- 
tooth-communicatie, een groter aantal 
aansluitpinnen (GPIO's), geschikt voor 
touch-sensors en A/D- en D/A-omzetters 



zijn slechts een greep uit de uitgebreide 
mogelijkheden van de nieuwe chip (zie 
ook het tekstkader). Ook voor de ESP32 
zijn eindeloos veel developer-boards ver¬ 
krijgbaar [1], meestal iets groter dan 
bij de ESP8266. Deze boards beschikken 
over extra componenten, zoals een USB- 
naar-UART bridge, een spanningsregelaar 
(LDO), een power-LED en micro-druk- 
knopjes voor reset- en boot-opties. In 
figuur 1 is zo'n board te zien. Het gaat 
hier om het ESP32-Pico-Board (ook wel 
ESP32 Pico Kit genoemd). 


Voor de meest uiteenlopende 
toepassingen 

Zoals in het DIY-domein gebruikelijk, 
gaat prototyping het best op een bread- 
board omdat de dev-boards doorgaans 
zijn uitgerust met breadboard-compatible 
pinheaders, waardoor een comfortabele 
en stressvrije opbouw van schakelingen 
mogelijk is. Het is mij echter opgevallen, 
dat juist beginners vaak problemen heb¬ 
ben om de juiste componenten te pak¬ 
ken te krijgen, of terug te vinden in de 
talrijke en overal rondzwervende bakjes 
en zakjes met onderdelen... 

Zo ontstond het idee een eigen board 
te ontwikkelen, dat alle benodigde com¬ 
ponenten aan boord heeft om de meest 
voorkomende hacks te kunnen realiseren. 
Ik heb het ESP32 Pico-Discovery-Board 
gedoopt (figuur 2). 

Het board omvat alle benodigde compo¬ 
nenten op één print: 


PROJECT-INFO 



ESP32 Pico Kit 


Arduino I Dev-Board 




1 uur 


Soldeerbout, 

PC met Arduino-IDE, 
draadbruggen 


ca. €30 



Reset button 
Boot button 


Power LED 


Antenna 

ESP32 

LDO 


USB UART_ 


Figuur 1. Het ESP32 Pico-Board V4. 



Figuur 2. Het ESP32 Pico-Discovery-Board. 
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+3V3 


MODI 



Figuur 3. Schema van het Board. De pinnen van het ESP32 Pico-Board en de periferie zoals LED's, drukknoppen en display zijn op busstrips naar buiten 
gevoerd. Dat maakt een absoluut vrije bedrading mogelijk. 


• een voetje voor het ESP32 
Pico-board; 

• twee rijen busstrips, om de pinnen 
van het ESP32 Pico-board makkelijk 
toegankelijk te maken; 

• 10 LED's met passende voorschakel- 
weerstanden en aansluitbussen; 

• 5 micro-drukknopjes met pas¬ 
sende voorschakelweerstanden en 
aansluitbussen; 

• een potmeter; 

• een zevensegment-display met pas¬ 
sende voorschakelweerstanden en 


aansluitbussen; 

• een via de I 2 C-bus aan te sturen 
LC-display en aansluitbussen; 

• power-rails voor 3,3 V en GND; 

• een klein breadboard om overige 
aanvullende componenten op te kun¬ 
nen steken. 

Het schema is te zien in figuur 3. De 
charme van dit board is meteen duide¬ 
lijk: in tegenstelling tot de meeste andere 
dev-boards zijn de verbindingen tussen 
controller en periferie niet vast bedraad. 
De gebruiker kan deze zelf met draad- 


bruggen aanbrengen, waardoor een vrij¬ 
wel onbeperkte flexibiliteit ontstaat. 
Natuurlijk kun je een dergelijk board 
ook zelf met experimenteerprint maken, 
maar het zal duidelijk zijn dat dit — zeker 
waar het de bedrading betreft — een 
flinke klus is. 

Elektor-hardware 

Het is echter netter en gemakkelijker om 
in de Elektor-Shop een kant en klare kit 
van het board te bestellen. Deze bevat 
de print en alle overige componenten, 
inclusief een ESP32 Pico-Board (zie het 
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ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10,R16,R17,R18, 
R19,R20,R21,R22,R23 = 330 0 
R11,R12,R13,R14,R15 - 10 k 
PI = potmeter, 10 k, lineair 

Halfgeleiders 

ESP32 Pico-Board Cwww.elektor.nl/ 
esp32-pico-kit-v4) 

7-segment-display (Kingbright SA39-11SYKWA) 
LED-bargraph-display (Kingbright DC-10GWA) 


LCD: allfanumeriek standaarddisplay 2x16 met 
l 2 C-lnterface 

Diversen 

K6, K7, K 8, K9, KI 0, KI 4, KI 5, KI 6, KI 7 = 2x1- 
busstrip, steek 2,54 mm 
K12,K13 = 4x1-busstrip, steek 2,54 mm 
Kil = 8x1-busstrip, steek 2,54 mm 
K5 = 10x1-busstrip, steek 2,54 mm 
K1,K2,K3,K4 = 17x1 -busstrip, steek 2,54 mm 
K18 = 2x4-busstrip, haaks, steek 2,54 mm 


K19,K20 = 5x1-busstrip, steek 2,54 mm 
K21,K22 = 10x1-busstrip, steek 2,54 mm of IC- 
voetje, 20-polig 

S1,S2,S3,S4,S5 = micro-druktoets, 24 V, 

50 mA, 6x6 mm 

Breadboard 47x35 mm, 170 contacten 
(Kuongshun AA055) 

Afstandsbussen voor LCD 
Print 179006-1 Revl.0 



ESP32 Pico Discovery 



GND 

UCC- 

SDA 

SCL 


KI 7 

SDA [*1®! SCL 


□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 


□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 
□ □ □ □ □ 


(?) 


ADC2 

ADC2 

ADC1 

ADC1 

ADC2 

ADC2 

ADC2 

ADC2 

ADC2 

ADC2 

ADC2 

ADC2 


SUP 

SUN 

CH8/I025 

CH9/I026 

CH4/I032 

CH5/I033 

CH7/I027 

CHé/1014 

CH5/IÜ12 

CH4/IÜ13 

CH3/I015 

CH2/IO02 

CH0/IO04 

CH1/IO00 

+3U3 

GND 

+5U 


I021/SDA 

I022/SCL 

I019/MIS0 

1023/nOSI 

I018/SCLK 

1005/CS 

1010 

1009 

RX0 

TX0 

I035/A0C1 CH2 
I034/A0C1 CH6 
I038/A0C1 CH2 
I032/A0C1 CH1 
EN 
GND 
+ 3U3 



kader 'In de store')- De print is in het 
Elektor-Lab op aanwijzing van de auteur 
ontwikkeld, waarbij ook is gelet op details 
zoals afgeronde hoeken. Het insolderen 
van de componenten mag ook voor een 
beginner geen probleem opleveren. 

Met betrekking tot het LCD: bij de kit 
zijn inbegrepen een 2xl6-display en 
een adapterprintje met I 2 C-interface. De 
adapter heeft een naar de korte zijde wij¬ 
zende pinheader, die in de haakse female 
busstrip op het Discovery-Board gesto¬ 
ken moet worden (zie figuur 4). De kit 
bevat ook afstandsbussen voor het mee- 



Figuur 4. Het PC-display (links) bestaat uit de eigenlijke display-eenheid en een adapterprintje, dat 
via een 4xl-pinheader op het Discovery-Board wordt aangesloten. 
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geleverde LCD, die (vanwege fabricag- 
etoleranties) eventueel nog wat ingekort 
zullen moeten worden. 

Een klein toepassingsvoorbeeld 

Laten we eens een klein voorbeeld van 
een toepassing met het Discovery-Board 
bekijken. In figuur 5 is een reactiespel- 
letje te zien, waarbij het LCD, drie LED's 
met voorschakelweerstanden en een 


micro-drukknop met voorschakelweer- 
stand worden gebruikt. 

Weliswaar bevinden zich op het board 
10 LED's met voorschakelweerstan¬ 
den, maar om een realistisch gevoel 
te krijgen heb ik deze externe compo¬ 
nenten gebruikt. Dit voorbeeld maakt 
het eenvoudig mogelijk de eigen reac¬ 
tiesnelheid te meten en op het LCD te 
tonen. Het display wordt via de I 2 C-bus 


met slechts twee draden (SDA en SCL) 
bestuurd, zodat er niet veel bekabeling 
hoeft te worden aangebracht. De voor 
de I 2 C benodigde pull-up weerstanden 
zitten al in de ESP32-module en worden 
door de driver automatisch geactiveerd. 
Bij toepassing van slechts één I 2 C sla- 
ve-bouwsteen zijn geen externe pull-up 
weerstanden nodig. De software om de 
ESP32 te programmeren is te vinden op 
de Elektor-website [2]. Meer hierover in 
de volgende paragraaf. 

Het programmeren van het 
ESP32 PicoBoard 

Voor het programmeren van het 
ESP32 Pico-Board bestaan de meest 
uiteenlopende benaderingen en 
programmeertalen. 

Het Development-Framework (ESP-IDF) 
[3], dat officieel door Espressif wordt 
aangeboden, is een krachtig hulpmid¬ 
del, maar ook complex en heeft daardoor 
een steile leercurve. 

Doorgewinterde C++ programmeurs 
zullen zich hierin ongetwijfeld snel thuis 
voelen. Maar de kennismaking met de 
ESP32 verloopt een stuk sneller met een 
zeer wijd verbreide ontwikkelomgeving, 
die dankzij zijn eenvoudige bediening en 
uitbreidbaarheid gebruikt wordt voor een 
veelheid aan microcontrollers. 

Wie bekend is met de Arduino-ontwik- 
kelomgeving [4] (voor alle gangbare 
besturingssystemen beschikbaar) en 
ook houdt van C++ programmeren, zal 
zeker blij zijn dat er ook een ESP-Ardui- 
no-Core [5] voor de ESP32 is. De inte¬ 
gratie hiervan gaat heel snel en is in 15 
a 20 minuten gepiept [5][6]. Weliswaar 
zijn nog niet alle ESP32-functies geïm¬ 
plementeerd, maar de meeste sketches 
die ook al voor de ESP8266 beschikbaar 
waren, kunnen hier gewoon mee worden 
gedraaid. We tonen hier enkele voorbeel¬ 
den van functies die met de bekende 
Arduino-commando's kunnen worden 
geprogrammeerd: 

• de pinconfiguratie met pinMode 

• de toegang tot digitale pinnen met 
digitalRead en digïtalWrite 

• interrupts met attachlnterrupt 

• de seriële interface 

• de I 2 C- en SPI-bus 

• draadloze verbindingen via WiFi en 
Bluetooth (de laatste is nog niet 
geïmplementeerd). 

In de loop van de tijd zullen overige 
functionaliteiten worden toegevoegd. 


ESP32Reaktionsspiel | Arduino 1.8.5 


X 


Datei Bearbeiten Sketch [Werkzcuge] Hilfe 


| Datei Be< 

EE 

I ESP3: 


ESP32Reaktionsspiel 

♦include <Kxre.h> 
♦include <LiquicK;ryj 
♦define LEDRot 19 
♦define LEDGelb 23 
♦define LEDGruen 18 
♦define Taster 5 

LiquidCrystal_I2C li 

volati le bcol ledGri 
buttoi 

unsigr.ed leng actua 

void setup () { 
pinMode (LEDRot, 
pinMode (LEDGelb, 
pinMode (LEDGruen, : 
pinMode (Taster, 


Automatische Formatierung 
Sketch archivieren 
Kodierung korrigieren & neu laden 
Serieller Monitor 
Serieller Plotter 

WiFilOl Firmware Updater 

Board: "ESP32 Pico Kit" 

Upload Speed: "921600" 

Core Oebug Level: "Keine" 

Port: -COM5" 

Boardinformationen holen 

Programmen "AVRISP mklT 
Bootloader brennen 


Strg+T 


Strg+Umschalt+M 

Strg+Umschalt+l 


OUTPUT); // LED-Pin als Ausgang 
INPUT); // Taster-Pin als Eingang 
attachlnterrupt(digitalPinToInterrupt (Taster), ISR, RISINS); 
LED(false, false, false); // Alle LEDs aus 


Hochladen abgeschlossen 


Leaving... 

Hard resetting via RTS pin... 


ESP32 Pico Kit. 021600. None auf COM5 


Arduino Robot Motor 
Arduino Gemma 
Adafruit Circuit Playground 
Arduino Yün Mini 
Arduino Industrial 101 
Linino One 
Arduino Uno WiFi 
ESP32 Arduino 

> ESP32 Dev Module _ 

»[^ESP32PicoKit^^_^^^. 

» SparkFun ESP32 Thing 

• u-blox NINA-W10 series (ESP32) P 

Widora AIR 

( Electronic SweetPeas - ESP320 

Nano32 

WEMOS LOUN32 
Dongsen Tech Pocket 32 
"WeMos" WiFi&Bluetooth Battery 
ESPea32 

Noduino Quantum 
Node32s 

Hornbill ESP32 Dev 
Hornbill ESP32 Minima 
FireBeetle-ESP32 
IntoRobot Fig 

Onehorse ESP32 Dev Module 

Arfafrnit FMthrr 


Figuur 6. De keuze van het ESP32 Pico-Board (ESP32 Pico Kit) in de Arduino-IDE. 
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Voorbeeldsketch 

Hier een kleine voorbeelds¬ 
ketch, die gebruik maakt 
van één van de twee 
A/D-omzetters 


en een sinusvor¬ 
mig signaal opwekt. 
De beide DAC's (DAC1 - 
GPI025, DAC2 - GPI026) hebben 
een resolutie van 8 bit, overeenkomend 
met 256 (0 t/m 255) waarden. Het bereik 


Nadat ik met succes de integratie van 
de ESP32-Arduino-Core had voltooid 
(ik gebruik Windows 7), heb ik via het 
menu-tabblad Tools -► Board de toe te 
passen platforms opgevraagd. En zie 
daar: helemaal onderaan zijn recent 
enkele ESP32-boards toegevoegd en het 
ESP32-Pico-Board resp. -kit is daar ook 
bij (figuur 6). 


In de regel treden onder besturings¬ 
systemen zoals Windows 7 en hoger 
en Linux geen driverproblemen op; het 
ESP32-Board wordt naar behoren her¬ 
kend. Maar dat hangt natuurlijk sterk af 
van de beschikbare USB -► UART bouw¬ 
steen. Het Pico-Board werd in elk geval 
automatisch herkend en de driver Sili¬ 
con Labs CP210x USB to UART Bridge 
[7] geïnstalleerd. 


Listing 1. Uitvoer van een sinus-signaal. 

#define DAC1 25 

#define Steps 1 

#define Offset 128 

#define Amplitude 100 

void setup() { 

pinMode(DAC1, ANALOG); 

} 

void loop() { 

for(int i = 0; i < 360; i è i + Steps) 

dacWrite(DAC1, int(Offset + Amplitude * sin(i * PI/180))); 

} 


loopt van 0 V tot aan de voedingsspan¬ 
ning (3,3 V); het oplossend vermogen 
is dus ongeveer 13 mV. 

De sketch is afgedrukt in listing 1. In 
regel 7 van de setup-functie wordt de 
GPIO-pin 25 met behulp van de pinMo- 
de-functie met het sleutelwoord analog 
als DAC geconfigureerd. Dat betekent, 
dat we deze pin met de dacWri te-functie 
in regel 12 kunnen aanspreken, wat in de 
loop-functie doorlopend gebeurt. De for- 
loop doorloopt het aangegeven waarden- 
bereik en met behulp van de sin-functie 
worden de waarden voor DAC1 berekend 
en naar GPI025 gestuurd. Een aange¬ 
sloten oscilloscoop laat zien, dat op de 
gebruikte GPIO-pin een sinusvormig sig¬ 
naal staat (figuur 7). 

-Advertentie 


ingun 

Sealed with 

EXCELLENCE. 


MANUELE 

TESTFIXTURES 

Duurzaam - robuust - betrouwbaar 

Deze lineaire INGUN test fixtures zijn speciaal 
ontworpen voor het efficiënt testen, contacteren 
of programmeren van PCB's in kleine en middel¬ 
grote series. 

De fixtures zijn uitgevoerd met een snelwissel- 
systeem, zijn aansluitbaar op bestaande test¬ 
systemen en de wisseldelen kunnen product 
specifiek ontworpen worden. 

www.ingun.com 
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Figuur 7. Oscillogram van een sinusvormig signaal op GPI025. 


De sketch wordt na het selecteren van 
de upload-poort automatisch naar de 
ESP32 gestuurd. Om de firmware-upload 
te starten hoeft zelfs geen knop op het 
board te worden ingedrukt. Op Github 

[8] staat van deze sketch — en andere 
— de meest actuele versie klaar om te 
downloaden. 


ESP32 Pico-Discovery-Board beschrijft 

(figuur 8). 

Op mijn internet-website is de inhouds¬ 
opgave van het boek in te zien op de 
pagina Publikationen [12]. Bij de 28 
'Hacks' staat gegarandeerd voor elk 
wat wils. N 



Figuur 8. Mijn in de Elektor-shop verkrijgbare 
(Duitslalige) ESP32-Praktijkboek. 


Geen angst voor Bluetooth 

Natuurlijk 'spreekt' de ESP32 ook 
draadloze protocollen als WiFi en Blue¬ 
tooth. Door deze hybride technologie 
kan de ESP32-module naar keuze wor¬ 
den ingezet als standalone-systeem of 
als slave. 

De module beschikt over zowel Blue¬ 
tooth 4.2 Low Energy (BLE) als over de 
klassieke Bluetooth. Natuurlijk is ook de 
ESP32-Arduine-Core van deze functio¬ 
naliteit voorzien, zodat het realiseren 
van Bluetooth-toepassingen geen hei¬ 
dense klus meer hoeft te zijn. Op het 
genoemde Github-adres bevindt zich 
ook een voorbeeldsketch van een Blue- 
tooth-toepassing ('Hack 03'). Het wordt 
pas echt spannend als met bijvoorbeeld 
de ontwikkelomgeving App-Inventor [9] 
apps voor een Android-smartphone in 
een handomdraai gemaakt kunnen wor¬ 
den. Daarmee is data-uitwisseling tussen 
de ESP32 en een smartphone via BLE kin¬ 
derspel. Er is een BLE-extensie voor de 
App-Inventor [10] nodig, die eerst moet 
worden geïnstalleerd. Rondom het thema 
BLE zijn talrijke voorbeelden beschikbaar 
[11], het bestuderen waarvan zeer aan¬ 
bevelenswaard is. 

ESP32-Praxisbuch 

Als je vingers jeuken om dieper in het 
programmeren van het ESP32-Pico-Board 
te duiken, dan kan ik mijn 'ESP32-Praxis- 
buch' aanbevelen, dat natuurlijk ook het 


180341-02 


Weblinks 

[1] www.espressif.com/en/products/hardware/development-boards 

[2] www.elektormagazine.nl/180341-03 

[3] https://esp-idf.readthedocs.io/en/latest/ 

[4] www.arduino.cc/en/Main/Software 

[5] https://github.com/espressif/arduino-esp32 

[6] www.elektormagazine.nl/160454 

[7] www.silabs.com/products/development-tools/software/ 
usb-to-uart-bridge-vcp-drivers 

[8] https://github.com/erikbartmann/ElektorESP32/ 

[9] http://ai2.appinventor.mit.edu/ 

[10] http://appinventor.mit.edu/extensions/ 

[11] http://iot.appinventor.mit.edU/#/bluetoothle/bluetoothleintro 

[12] https://erik-bartmann.de/7Publikationen 

[13] https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/ 
esp32_technical_reference_manual_en.pdf 



IN DE STORE 


-♦ESP32 Pico-Discovery-Board 

Kit met print en alle onderdelen inclusief ESP32 Pico-Board 

www.elektor.nl/discovery-kit-179006-71 


-► ESP32 Pico-Board 

www.elektor.nl/esp32-pico-kit-v4 


-► Boek: “Das ESP32-Praxisbuch” (Duitstalig) 

www.elektor.nl/das-esp32-praxisbuch 
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Wat wilde u worden toen u jong was? 

Dankzij uw ambitie heeft u toegang tot de razendsnel veranderende wereld van 
engineering, waarin uw ideeën de toekomst vormen. Maar om te doen wat u het 
beste doet, heeft u tijd nodig om zich te concentreren op wat echt belangrijk is. 

Wij helpen klanten al 80 jaar hun doelen te bereiken met ons uitgebreide 
aanbod procesautomatiserings-, onderhouds- en elektronicaproducten, 
en op u afgestemde services. 


We’re here 

for the inspired 



Deskundige technische ondersteuning | Toonaangevende merken | Levering de volgende werkdag 
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Fast Forward 2018 

Hebt u een geweldig business-idee? Neem dan deel 
aan onze Start-Up en Prototype-wedstrijd! 

Laat ons uw Business-idee een vliegende start geven op de internationale markt. 

Wij zijn wereldwijd op zoek naar innovatieve prototypes en start-ups! 






Deze oproep is gericht aan creatieve denkers, ontwikkelaars en starters over de hele wereld die werken aan een 
project waar elektronica een rol in speelt. 

Stuur uw ideeën vóór 9 september 2018 naar www.elektormagazine.nl/e-ffwd. Meer dan 50 deelnemers uit 
15 landen hebben dit inmiddels al gedaan! 


electronica Fast Forward , the Start-up Platform powered by Elektor verenigt de wereldwijde elektronicamarkt, 
innovatieve technologieën en de internationale media om uw start-up of prototype onder de aandacht te brengen 
van mensen die de industrie doen bewegen. 


Een jury bestaande uit redacteuren van ElektorLabs Magazine en 
ingenieurs van Elektor Labs zullen de inzendingen bekijken en beoor¬ 
delen. De deelnemers met de beste inzendingen worden uitgenodigd 
om hun startup/prototype te presenteren tijdens electronica 2018 
in november 2018 in München, Duitsland. Dit is 's werelds grootste 
beurs voor elektronische componenten, systemen en toepassingen. 


Op 


nica 


electronica 
fast forward 


13 november 2018 kiest een internationale jury drie winnaars uit de finalisten tijdens de elektro- 
-vakbeurs. Alle winnaars ontvangen de prestigieuze 'electronica Fast Forward Start-up Award' om hun kantoor 
op te sieren, en profiteren van internationale PR-, advies- en marketingdiensten met een geschatte 
totale waarde van meer dan 150.000 euro. Daarnaast worden ze ondersteund door het internationale 
Elektor-netwerk van ruim 250.000 abonnees. 

De algemeen winnaar wordt beloond met een Elektor crossover marketingpakket ter waarde van 
€ 75.000, inclusief een stand op electronica 2020. De winnaar van de tweede prijs ontvangt een 
Elektor mediacampagne ter waarde van € 50.000. terwijl de winnaar van de derde prijs kan profi¬ 
teren van media-exposure ter waarde van € 25.000. 


Ga naar www.elektormagazine.nl/e-ffwd en vul het inschrijfformulier in. Daar vindt 
u ook meer informatie, zoals de algemene voorwaarden en het laatste nieuws. 

We verheugen ons nu al op de e-ffwd editie 2018 en hopen u in november te mogen 
verwelkomen op de electronica-beurs in München. 


Deelname aan electronica Fast Forward , the Start-up Platform 
powered by Elektor biedt u een unieke kans om wereldwijd con¬ 
tacten te leggen en uw creatieve ideeën aan een internationaal 
publiek van bezoekers en toekomstige klanten voor te leggen. 
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(Bijna) alles 

wat u altijd al wilde weten over... 


Het kopen van 

tweedehands meetapparatuur 



Afbeelding: shutterstock.com 


Met antwoorden van 

Robert Lacoste (Frankrijk) 


V Veel leveranciers , vooral uit 
Azië , bieden inmiddels nieuwe 
meetapparatuur aan voor bescheiden 
prijzen. Dus waarom zouden we 
geïnteresseerd moeten zijn in de 
tweedehands-markt? 

Het één hoeft het ander niet uit 
te sluiten. Meetapparatuur is lang 
veel te duur geweest voor de meeste 
amateurs. Toen was het kopen van twee¬ 
dehands apparaten dus geen keuze, 
maar noodzaak. Sinds enkele jaren is 
het, dankzij het internet, veel gemak¬ 
kelijker geworden om betaalbare meet¬ 
apparatuur te vinden. Een groot voor¬ 
deel van een nieuw apparaat is vaak dat 
het is uitgerust met een boel toeters en 
bellen, vooral softwarematig: een USB- 
poort voor het maken van screendumps, 
cursors, geavanceerde wiskundige func¬ 
ties enzovoort. Maar de basiseigenschap¬ 
pen zijn, bij dezelfde prijs, doorgaans 
veel slechter dan die van apparaten die 
enkele tientallen jaren oud zijn, vooral 
in het analoge gedeelte. En het belang¬ 
rijkste bij een meetapparaat is toch echt 
het meten... 

V AIs we bijvoorbeeld op zoek zijn 
naar een osciiioscoop, wanneer 
zou u dan kiezen voor tweedehands in 
plaats van nieuw? 

A Bij een oscilloscoop heeft het 
kopen van een tweedehands 
apparaat in het algemeen niet veel zin. 
Er zijn goede 'scoops te koop voor rede¬ 
lijke prijzen en die hebben een band¬ 
breedte die voor normaal gebruik ruim 
voldoende is (bijvoorbeeld 100 MHz). 
Toch zijn er twee situaties waarin het 
de moeite waard is om naar de twee¬ 
dehandse markt te kijken: als we echt 
een heel krap budget hebben of als we 
heel specifieke behoeften hebben. Laat 


ik dat toelichten. Stel dat u een oscil¬ 
loscoop wilt kopen maar u hebt een bud¬ 
get van slechts 200...250 euro. U kunt 
voor die prijs wel een nieuw apparaat 
kopen maar dat wordt dan een Aziatisch 
instapmodel met waarschijnlijk een vrij 
beperkte nauwkeurigheid en een min¬ 
der goede langetermijn-stabiliteit. Voor 
dezelfde prijs zou u een tweedehands 
digitale oscilloscoop kunnen vinden van 
professionele kwaliteit die weliswaar 
een jaar of vijftien oud is, maar wel 
een bandbreedte van 500 MHz heeft, 
zoals een TDS520 van Tektronix. Het 


andere geval waarin tweedehands een 
goed idee kan zijn, is als u heel speci¬ 
fieke wensen hebt. Stel dat u op zoek 
bent naar een oscilloscoop met een heel 
grote bandbreedte, bijvoorbeeld 20 GHz. 
Die is zeker wel nieuw te koop, maar 
dan moet u toch wel (schrik niet) op 
minstens 100.000 euro rekenen... Als u 
de beperkingen accepteert van een wat 
oudere digitale oscilloscoop, dan zou u 
tweedehands een HP 54120B op de kop 
kunnen tikken en die zou, compleet met 
een 20-GHz-meetkop HP 54121A waar¬ 
schijnlijk minder dan 1000 euro kosten. 
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En voor een spectrumanalyzer? 

A Daar is de keuze veel gemakkelij¬ 
ker, denk ik. Wat we zoeken in een 
spectrumanalyzer is vooral een goede 
lineariteit en de afwezigheid van para¬ 
sitaire signalen van de analyzer zelf. Dat 
betekent veel afscherming en componen¬ 
ten van hoge kwaliteit. Die zult u niet 
vinden in een nieuw, goedkoop apparaat. 
Dus meestal zal voor een amateur met 
een bescheiden beurs de keuze voor een 
tweedehands apparaat aan te raden zijn. 
Een antieke HP 8560 dekt het hele fre- 
quentiegebied tot 2,9 GHz. Die worden 
verkocht voor ca. 1000 euro. Het is echt 
onmogelijk om voor die prijs een nieuw 
apparaat te vinden met specificaties die 
daar zelfs maar in de buurt komen. Het 
is dan aan te bevelen er ook een kleine 
GPIB/USB-interface bij te kopen om 
screendumps te maken op de PC. Dat 
zal niet erg veel extra kosten. En zelfs 
een HP 70000, de 'Rolls Royce' onder 
de spectrumanalyzers van een jaar of 
twintig geleden, hoeft niet veel méér te 
kosten. Daar kunt u met de juiste acces¬ 
soires, die op het web gemakkelijk te 
vinden zijn, metingen mee doen tot wel 
100 GHz. Als u ingewikkelder metingen 
wilt doen, bijvoorbeeld het demoduleren 
van complexe signalen, kunt u altijd zelf 
iets in elkaar knutselen en een moderne 
digitale oscilloscoop aansluiten op de 
'middenfrequent'-uitgang van zo'n ana¬ 
lyzer. U gebruikt hem dan als een heel 
goede ontvanger. Zo krijgt u het beste 
van twee werelden... 

V Zijn er ook andere typen 

meetapparatuur waarvoor de 
tweedehandse markt erg interessant is? 
Hoe exotischer de apparatuur, hoe 
meer zin het heeft om voor twee¬ 
dehands te gaan. Specialistische appa¬ 
ratuur is nieuw altijd erg duur, omdat er 
maar weinig exemplaren van worden ver¬ 
kocht. Maar op de tweedehandse markt 
gaan ze voor een appel en een ei van de 
hand, omdat er erg weinig vraag naar 
is, zelfs wereldwijd, omdat de 'officiële' 
gebruikers ze niet meer nodig hebben. 
Dat is bijvoorbeeld duidelijk merkbaar 
bij apparaten die worden gebruikt voor 
het meten aan glasvezels, waarvan de 
prijs op de tweedehandse markt waar¬ 
schijnlijk 1000 keer lager is dan die voor 
nieuwe apparaten, gewoon omdat de 
gebruikers grote bedrijven zijn die alleen 
nieuw kopen en kiezen voor de overstap 
naar een nieuwe technologiegeneratie. 


Dat geldt ook voor telecommunicatiebe¬ 
drijven. Zo heb ik bijvoorbeeld een tijdje 
geleden voor mijn bedrijf een 3G-netwerk- 
emulator van Rohde & Schwarz van het 
type CMU200 gekocht. Ik durf niet eens 
te schatten hoeveel zo'n ding nieuw zou 
kosten. De grote providers die dit soort 
producten van oudsher gebruiken zijn 
overgegaan op 4G, dus hij was te koop 
voor 900 euro. Wat zo'n apparaat heel 
aantrekkelijk maakt, is dat het een mooie 
spectrumanalyzer en een HF-generator 
bevat, die ook afzonderlijk te gebruiken 
zijn. Maar dat moet je maar net weten, 
natuurlijk... 

V Waar en hoe moeten we 
tweedehands gaan kopen? 

Om te beginnen kunnen we 
natuurlijk niet om eBay heen. Ik 
weet uit ervaring dat u niet moet aarze¬ 
len om de verkopers een veel lagere prijs 
te bieden dan de vraagprijs als er geen 
andere bieders zijn. Dat zou wel eens 
aangename verrassingen kunnen ople¬ 
veren. Er zijn ook veel discounters (bro¬ 
kers) die gespecialiseerd zijn in meetap¬ 
paratuur, sommige zijn heel goed. De 
betere daarvan kan ik wel aanraden. Ook 
bij openbare veilingen zijn goede resul¬ 
taten te behalen — als u stalen zenu¬ 
wen hebt! 

V Maar is het niet riskant om twee¬ 
dehands te kopen , vooral online? 
Natuurlijk zijn er oplichters, maar 
mijn ervaring is dat 99% van de 
mensen eerlijk en serieus zijn! Ik spreek 
uit ervaring, want ik heb in de loop van 
mijn carrière een stuk of honderd twee¬ 
dehands meetapparaten gekocht... Als 
u angstig aangelegd bent, kunt u mis¬ 
schien het beste naar lokale discounters 
gaan, of in eigen persoon op de koopjes 
afgaan en het apparaat eerst aan de tand 
voelen. Maar dat beperkt uw mogelijk¬ 
heden wel sterk. Vergeet niet dat het 
grootste deel van de online-transacties 
kan worden verzekerd door bepaalde 
betaalwijzen te gebruiken zoals PayPal 
in het geval van eBay. 

Zijn er echte koopjes te halen? 

A AIs u een knutselaar bent en van 
een gokje houdt, en als u een 
beetje tijd hebt — dan kunt u ervoor 
kiezen een apparaat te kopen dat als 
defect wordt aangemerkt. U weet dan 
in elk geval wat u gaat krijgen, en de 
prijs is navenant. Met een beetje inzicht 


en ervaring, of met wat geluk, gaat dat 
soms heel goed. De eerste digitale oscil¬ 
loscoop die ik heb gekocht bijvoorbeeld 
was een tweedehands Lecroy 9350. In 
de advertentie stond dat hij defect was. 
Ik heb geïnformeerd bij de verkoper 
wat er dan mee mis was en hij zei dat 
er helemaal niets gebeurde als hij het 
apparaat aanzette. Een defect aan de 
voeding? Dat zou te repareren moeten 
zijn, dus ik heb de gok gewaagd. Toen 
het apparaat geleverd werd, kostte het 
me maar vijf minuten om te zien dat het 
ontstoringsfilter bij de netentree kapot 
was. Dat was een heel simpele reparatie 
en deze oscilloscoop heeft me jarenlang 
trouw gediend... 

V Maar u moet toch ook slechte 
ervaringen hebben gehad? 
Jazeker, twee of drie keer. Het 
ergste dat me overkomen is, was 
toen ik had gekocht van een criminele 
organisatie die misbruik maakte van 
legitieme eBay-accounts (met een goed 
profiel). Ze verkochten heel dure appa¬ 
ratuur. Ik was een beetje naïef en heb 
betaald voor een vector-netwerkanalyser 
door middel van een bankoverschrijving. 
De verkoper en zijn bankrekening waren 
daarna meteen verdwenen. De identi¬ 
teitskaart waarvan ik voor alle zeker¬ 
heid een kopie had gevraagd bleek vals, 
net als de bedrijfsgegevens. Bij navraag 
bleek dat vele honderden mensen die¬ 
zelfde dag waren opgelicht door diezelfde 
organisatie. Het komt dus voor, maar 
echt niet vaak. 

En het risico van defecte 
apparatuur? Als je tweedehands 
zegtzeg je ook: geen garantie! 

Het is wel handig als je een beetje 
een knutselaar bent wanneer je 
oude apparatuur koopt. Maar als je je 
beperkt tot apparaten van bekende mer¬ 
ken die redelijk gangbaar zijn, dan is het 
gemakkelijk om aan servicedocumenta- 
tie te komen op het internet. En er zijn 
ook sympathieke mensen die een handje 
willen helpen bij de reparatie. 

Nog één ding: het is helemaal niet zeker 
dat je met een nieuw apparaat uit de 
lagere prijsklasse minder kans hebt op 
defecten net na het aflopen van garan¬ 
tieperiode, dan bij een apparaat dat al 30 
jaar zonder problemen heeft gewerkt! En 
het repareren van een modern apparaat 
zal een stuk moeilijker zijn. N 

( 180294 - 06 ) 








www.elektormagazine.nl september/oktober 2018 43 



Quentin Therond (Frankrijk) 


Connected 

cocktailmixer 

de grote winnaar van de 
ESP32-contest 


Vraag uwpersoonlijke assistent in uw ultra-connected huis om uw favoriete cocktail te mixen. En haal die 
even later drinkklaar uit de machine. Nee, dat is geen droom! Dit is werkelijkheid ten huize van Quentin, de 
winnaar van de ESP32-wedstrijd van 2018 met zijn connected cocktailmixer. De jury was vooral onder de 
indruk van de volledige en gedetailleerde documentatie van dit project. Dankzij deze uitgebreide informatie 
(schema's, volledige componentenlijst, broncode, mechanisch ontwerp en video's), kunt u uw cocktailmixer 
ook volledig aanpassen aan de inrichting van uw woonkamer. 


Het begon allemaal toen een vriend, Adrien, me een video liet 
zien waarin robotarmen in een bar cocktails mixen. Gefasci¬ 
neerd door deze machines bekeek ik ook nog andere video's 
van automatische cocktailsystemen, het een nog mooier dan 
de ander. Na een paar uur kijken was ik helemaal verkocht en 
heb ik een nieuw project opgestart. 

Thuis kan ik het niet zonder de WAF (Wife Acceptance Fac¬ 
tor) stellen. Ik liet mijn echtgenote daarom twee versies zien 
(rond en rechthoekig) en een tekening van de opstelling. Na 
een intense discussie krijg ik groen licht voor het rechthoe¬ 
kige model. 


Als klap op de vuurpijl las ik op de Elektor-site over de samen 
met de fabrikant Espressif georganiseerde wedstrijd rond de 
ESP32, die ideaal is voor het Internet of Things (IoT). 

Het project 

Door mijn nieuwe project moest het mogelijk worden om een 
cocktail te bestellen via telefoon, tablet, PC of een stemas- 
sistent (Google Home, Alexa en consorten). Cocktails worden 
éénmaal in het geheugen opgeslagen en gepresenteerd op 
een webpagina. Nadat het gewenste drankje is geselecteerd, 
wordt het glas op een bewegend plateau geplaatst waarna het 
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Connected cocktail machine software functionalities 


WIFI connection 


Smartconfig 




Logs 


File system 




IFTTT socket 


mDNS 




RBG Led 
command 
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Update OTA 
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detection 


Motor commands 


Web page 


Step Motor 
commands 
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L2/L2’ 
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Figuur 1. De functies van de software. 


Figuur 2. Stroomdiagram. 


wordt gevuld met de diverse voorradige vloeibare ingrediënten. 
De mechanische onderdelen zijn gemaakt met een 3D-printer. 
Kogellagers en stappenmotoren zijn tegenwoordig voor weinig 
geld verkrijgbaar. Voor de onderbouw van de machine heb ik 
versterkt hout (melamine) toegepast dat vaak wordt gebruikt 
voor de constructie van meubels. Tijdens mijn zoektocht op 
internet vond ik voor het transportplateau voor de glazen 3D-af- 
drukbare onderdelen aangeboden door DIYMachines [1]. Ten 
slotte heb ik schema's gemaakt die een overzicht geven van 
de specificaties en functies van de software (figuur 1) en de 
hardware (figuur 2). 

Mechanische opbouw 

Voor de opbouw van de machine kunnen verschillende materi¬ 
alen worden gebruikt, zoals aluminiumprofielen of hout (waar¬ 
voor ik heb gekozen omdat het beter past in de inrichting van 
mijn woonkamer). De twee planken van elk 1 m lang zijn 
gemonteerd met acht haakse beugels. De 3D-geprinte delen 
zijn op de onderste plank bevestigd. De aluminium geleiders 
waar het transportplateau voor de glazen op rust zijn 95 cm 
lang. Tijdens het testen moest ik een roller (figuur 3) onder 
het plateau toevoegen om dit te ondersteunen. Als het pla¬ 
teau in het midden staat, zijn de aluminium staven niet sterk 
genoeg en buigen ze door. Ik denk dat dit komt door de kwa¬ 
liteit van deze staven! 

Afhankelijk van het merk van de gebruikte dispensers bleek 
dat de uit te oefenen druk voor een dosis verschilt. Ik heb een 
eindstopdetector toegevoegd voor de Z-as (figuur 4) om dit 
probleem te verhelpen. Zo wordt ook voorkomen dat deze as 
telkens opnieuw gekalibreerd zou moeten worden afhankelijk 
van de te gebruiken dispenser. 

De toevoeging van deze twee functies is in eerste instantie 
niet nodig, maar het biedt meer comfort bij langdurig gebruik 
van het systeem. 

Op de bovenste plank installeerde ik drie buizen voor de water¬ 
pompen op positie 0 en zeven dispensers voor de diverse 
drankflessen met een onderlinge afstand van 10 cm (posities 
1 tot en met 7). 

De elektronica 

Het hart van het systeem (zie het schema van figuur 5) is de 
Espressif ESP-WROOM-32-module die de ESP32-SoC bevat, 
met daarin twee 32-bits LX6-microprocessoren van Xtensa 
met een extern flashgeheugen van 4 MB en 512 KB RAM. De 


module ondersteunt WiFi- en Bluetooth-communicatie, alles op 
240 MHz. Hij zorgt, dankzij de voorgeprogrammeerde WROOM- 
32-software, voor de acquisitie, de verwerking en het retourne¬ 
ren van de informatie. Zes van deze GPIO's op een connector 
naar buiten gevoerd om later functies met een uitbreidings¬ 
kaart toe te kunnen voegen. 

Ik heb voor de ESP-WROOM-32 gekozen omdat deze veel voor¬ 
delen biedt: een aantrekkelijke prijs (vooreen WiFi-module), 
voldoende geheugen, een eenvoudige en volledige IDE met 
veel voorbeelden en stabiele WiFi-connectiviteit. Het is daarom 
een uitstekende keuze om uw eigen connected cocktailmixer 
te bouwen. 

Het board wordt gevoed door een voedingseenheid (230 V 
-*• 12 V). Er is minimaal 3 A nodig om de stappenmotoren 
en waterpompen aan te sturen. In het schema zien we twee 
regelaars: 5 V en 3,3 V. Het board levert zodoende drie voe¬ 
dingsspanningen: 12 V (motoren, pompen), 5 V (pompen) en 
3,3 V (WROOM-32). De drie jumpers P2, P4 en P5 lussen een 
externe voeding door voor 12 V, 5 V en 3,3 V. Dit komt omdat 
ik aanvankelijk het totale verbruik van het project niet kende. 
Het ontbrak me aan technische documentatie over sommige 
componenten en ik wilde de print niet opnieuw aanpassen in 
geval van problemen. Na het testen bleek het gebruik van 


Figuur 3. Roller om het glas- Figuur 4. Eindschakelaar op de 

transportplateau te verstevigen. Z-as. 
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Figuur 5. Schema van de elektronica die het hart van de cocktailmachine 
vormt. 


een externe voeding niet nodig (jumpers P2, P4, P5 op de 
pinnen 1 en 2). 

De ULN2803 is een zeer handig IC voor het aansturen van LED's 
of een motor als u hiervoor geen eigen (vermogens)schakeling 
wilt ontwikkelen. Het IC levert echter slechts 500 mA (maxi¬ 
maal). Daarom schakelt dit IC de waterpompen niet rechtstreeks 
maar via relais. Omdat de aanvankelijk gekozen 5-V-pompen 
niet aan mijn verwachtingen voldeden, heb ik ze vervangen 
door zwaardere modellen van 12 V. Ik moest de voeding van 
de ULN2803 op de print handmatig aanpassen. 

De stappenmotoren worden bestuurd door een A4988-module 
met behulp van een (periodiek) signaal en een signaal voor de 
richting. De bereikte precisie is bijna chirurgisch (±1 mm bij 
een hele stap). De 'MS_x'-ingangen worden gebruikt om de 
stapresolutie te configureren als u meer precisie nodig hebt. De 
bedrading van P21 maakt het mogelijk om tegelijkertijd twee 
stappenmotoren te regelen. Het is belangrijk om de synchroni¬ 
satie met de spindel van de Z-as te behouden, anders kan het 
mechanische deel kapot gaan dat tegen de dispensers drukt. 
Veel andere details over de elektronische schakeling vindt u in 
de technische documentatie die gedownload kan worden via [2]. 

Bedrading en kleurcodering van de RGB-LED 

Er zijn verschillende onderdelen die met de hoofdprint verbon¬ 
den zijn (figuur 6), namelijk: 

• drie stappenmotoren; 

• twee eindstop-detectoren; 

• maximaal drie waterpompen; 

• jumpers om de voeding en de stapresolutie van de moto¬ 
ren te selecteren. 

De RGB-LED onder de transportlade geeft informatie over de 
status van het systeem: 

• continu rood: initialisatiefase, machine is niet verbonden 
met het LAN; 

• rood knipperend: het SSID en het wachtwoord worden 
verzonden; 



• continu blauw: systeem geïnitialiseerd en klaar voor 
gebruik; 

• blauw knipperend: bezig met het mixen van een cocktail; 

• continu groen: wachtend op update via WiFi; 

• groen knipperend: bezig met bijwerken. 

WROOM-32-software 

Uit de software-architectuur (figuur 7) blijkt dat een IDE van 
Espressif moet worden gebruikt. Ik koos de SDK-IDE (ver¬ 
sie 2.1) omdat ik de Arduino IDE al kende. Als u een andere 
wilt gebruiken, kunt u met de hardware-abstractielaag (HAL) 
van het programma eenvoudig de IDE wijzigen. 

Software en configuratie 

Het is aan te raden om, voordat u de WROOM-32 gaat pro¬ 
grammeren, de volgende bestanden te openen: 

• Board.h: keuze van alle inputs/outputs voor de besturing 
van pompen, stappenmotoren, eindstop-detectoren en 
LED's; 

• Esp32.c: vast IP- en mDNS-beheer; 

• MotorHandling.c: kalibratie van stappenmotoren en 
pompen. 

Als u geen thuisnetwerk hebt met adres 192.168.1.x met een 
subnetmask van 255.255.255.0, dan moet u de betreffende 
informatie de functie "IP4_ADDR" en in Html.c wijzigen: 

ESP_ERROR_CHECK(tcpip_adapter_dhcpc_stop(TCPIP_ADAP- 
TER_IF_STA)); 

tcpip_adapter_ip_info_t info = { 0,}; 

IP4_ADDR(&info. i p, 192, 168, 1, 51); 

IP4_ADDR(&info.gw, 192, 168, 1, 1); 

IP4_ADDR(&info.netmask, 255, 255, 255, 0); 

ESP_ERROR_CHECK(tcpip_adapter_set_ip_info(TCPIP_ADAP- 

TER_IF_STA, &info)); 

mdns_server_t * mdns = NULL; 

mdns_init(TCPIP_ADAPTER_IF_STA, &mdns); 

ESP_ERROR_CHECK(mdns_set_hostname(mdns, «mybar»)); 

ESP_ERROR_CHECK(mdns_set_instance(mdns, «mybar»)); 

Ik raad u aan om de sectie #define BAR_DEBUG in Debug.h te 
gebruiken en de print op uw PC aan te sluiten met een serieel/ 



Figuur 7. Software-architectuur. 
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Veuillez selectionner votre cocktail: 

Cocktail 

Ingredient(s) A ajouter 

Ingredient(s) Foumi(s) 

N 

PetitJaune^ 


pastis, eau. 

z) 

limonade, 

tequila, rhum blanc, curacao bleu, 
cointreau, jus de citron. 

z) 

sirop de sucre, 

rhum blanc, jus de citron. 

r.iihal ihri^\ 

mra 

rhum hlanr 


Figuur 8. Webpagina van de connected cocktailmixer. 


USB-adapter op P7. Dit helpt om mogelijke softwareproblemen 
beter te begrijpen. Open een seriële console (115200b, 8N1) en 
schakel de kaart in. U ziet informatie over het scherm scrollen. 
Wanneer het systeem start, is de LED rood zolang de X- en 
Z-assen de eindstop nog niet bereikt hebben en het systeem 
niet is verbonden met WiFi. 

WiFi-verbinding 

De verbinding van de cocktailmixer gebeurt via de SmartCon- 
fig-modus. De applicatie voor uw smartphone is beschikbaar in 
de App Store (iOS) en Google Play (Android). U moet "ESP8266 
SmartConfig" downloaden en installeren op uw telefoon. Nadat 
de SSID en het wachtwoord van de router zijn verzonden, 
slaat het systeem ze op in het flashgeheugen. Op dit punt 
aangekomen wordt de LED continu blauw. Nu kunt u een cock¬ 
tail bestellen. Als het verzenden van 'SSID' en 'wachtwoord' 
niet werkt, gebruik dan de functie Wifi_saveSSIDAndPass("Uw 
SSID", "Uw password"); in Initialize.c. 

Het bestellen van een cocktail 

Voor de cocktailbestelling heb gekozen voor een webpagina. 
Dit maakt compatibiliteit met alle telefoons, tablets en PC's 
mogelijk. De webpagina (figuur 8) is toegankelijk via http:// 
mybar.local/ of http://192.168.1.51 van uw LAN. 

De HTML- en CSS-codes worden geproduceerd door de WROOM- 
32 C-code. Wanneer de module start, scant de software de 
JSON-tabellen 'bottles' (flessen) en 'coctails' om een dynami¬ 
sche HTML-tabel van drie kolommen en n rijen te maken (ter¬ 
zijde: JSON staat voor JavaScript Object Notation). De eerste 
kolom bevat de CSS-knoppen met de naam van de cocktail 
(beschikbaar in de JSON-tabellen). De tweede geeft de lijst 
met ingrediënten die handmatig moet worden toegevoegd (niet 
beschikbaar in de lijst met flessen). In de derde kolom worden 
de ingrediënten opgesomd die beschikbaar zijn in de cocktail¬ 
mixer (die in de lijst met flessen zijn vermeld). 

In de eerste regel van de HTML-code ziet u de titel en een 
koppeling naar een afbeelding: 


Listing 1. JSON-tabel voor de flessen. 

{ 

"bottles": [{ 

"bottle": { 

"name": "eau", 

"note": "1", 
"position": 0 

} 

}, { 

"bottle": { 

"name": "menthe", 
"note": "0?óvol", 
"position": 1 

} 

}, 

}] 

} 


<title>Connected bar</titlexlink href=»https://url. 
png» rel=»icon» type=»image/x-icon» /> 

Deze regel maakt het mogelijk om, wanneer we de snelkop¬ 
peling van de webpagina op een smartphone toevoegen, daar 
iets moois van te maken met een naam en een logo (figuur 9). 
U kunt het logo wijzigen door de URL in link href te wijzigen. 
Waarschuwing: het huidige systeem heeft geen detectiesys¬ 
teem voor een glas. U kunt zoiets zelf toevoegen door een 
kaart aan te sluiten op de uitbreidingsconnector. 


Listing 2. JSON-tabel voor de cocktails. 

{ 

"cocktails": [{ 

"cocktail": { 

"name": "sirop de menthe", 

"ingredients": [{ 

"ingrediënt": { 

"name": "menthe", 
"measure": 1 

} 

}, 

{ 

"ingrediënt": { 
"name": "eau", 
"measure": 5 

} 

} 

] 

} 

}, f 

}] 

} 
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Flessen positioneren en cocktails maken 

Wilt u meer weten over de details van de structuur van de gege¬ 
vens in JSON-formaat, dan kunt u op het internet cursussen 
over en correctorsites voor de JSON-syntaxis vinden. Als de 
syntaxis niet correct is, toont het systeem uw cocktails niet. 
Er zijn twee JSON-structuren in het project (CocktaiIJson.h). 


De eerste definieert de locatie van de flessen, de tweede de 
lijst met ingrediënten voor elke cocktail. 

De JSON-tabel 'bottles' (listing 1) is een lijst met flessen, met 
naam, positie en een notitie. Positie 0 is de beginpositie van 
het plateau. Het veld 'note' maakt het mogelijk om in de posi¬ 
tie 0 een pomp te kiezen (1 = pomp één, 2 = pomp twee...). 


Listing 3. Zo wordt een coctail gemaakt. 

OsQueueReceive(pCtx->xQueueCocktailEventQueue, &QueueCocktail, OsPortTimingPeriod); 

LedRGBHandli ng_Executel_edTaskFromISR (BLUE_LED_FAST_BLINKING) ; 

MotorHandling_setlnitialPosition(); 

int nblngredients = Cocktail_getDispolngredients(bottleList.bottle, bottleList.position, bottleList. 

measure, bottleList.note, QueueCocktail); 
int goToPosition = 0; 
int currentPosition = 0; 

for(int i =0; i < nblngredients; i++) 

{if(currentPosition != bottleList.position[i]) 

{ 

goToPosition = bottleList.position[i] - currentPosition; 

MotorHandling_setPositionOnX(goToPosition); 
currentPosition += goToPosition; 

CpuDelay_ms(500); 

} 

{ 

if(currentPosition != 0) 

{ 

MotorHandling_getAMeasureOnY(bottleList.measure[i]); 

} 

else 

{ 

MotorHandling_setlnitialPosition(); 

if(bottleList.note[i] == '1') 

{ 

MotorHandling_getAMeasureOnPump(bottleList.measure[i], M0T0R_PUMP_3); 

} 

else if(bottleList.note[i] == '2') 

{ 

MotorHandling_getAMeasureOnPump(bottleList.measure[i], M0T0R_PUMP_2); 

} 

else if(bottleList.note[i] == '3') 

{ 

MotorHandling_getAMeasureOnPump(bottleList.measure[i], M0T0R_PUMP_1); 

} 

else 

{ 

BarDebug_err("Pump not found\n"); 

} 

} 

} 

} 

MotorHandling_setlnitialPosition(); 

LedRGBHandling_ExecuteLedTaskFromISR(BLUE_LED); 
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Dit verklaart waarom er meer¬ 
dere flessen op dezelfde posi¬ 
tie staan. Let op: de positie 
moet fysiek aanwezig zijn op 
de cocktailmachine. 

De JSON-tabel 'cocktails' (lis- 
ting 2) is een lijst van alle 
geprogrammeerde cocktails, 
waarbij elk recept bestaat 
uit een naam en een reeks 
'ingrediënten'. Elk ingredi¬ 
ënt heeft een naam (die niet 
noodzakelijk beschikbaar is 
in de cocktailmachine) en 
een 'maat', dat wil zeggen 
de hoeveelheid vloeistof die 
moet worden afgemeten (1 
= 1,25 ml, 2 = 2,5 ml...). 
Opmerking: een cocktail 
wordt gemaakt in de volgorde 
van de ingrediëntenlijst. 

Dus om flessen en cocktails 
toe te voegen of te verwijde¬ 
ren, moet u het bestand Cock- 
taiüson.h in src/app/cocktail/ 
bewerken. 

Wanneer een cocktail wordt 
besteld, wordt de order via 
een FreeRTOS-wachtrij naar 
de taak QueueCocktail_recei- 
vedTask (listing 3) gestuurd. 
De taak zorgt ervoor dat de 
LED blauw knippert en zet de 
X- en Z-assen in het eindposi¬ 
tie. Vervolgens, na het opha¬ 
len van de lijst met posities, 
het aantal ingrediënten en de 
hoeveelheden, komt het pro¬ 
gramma in een lus. Bij elke 
iteratie zal het plateau afhan¬ 
kelijk van de huidige positie naar de gewenste positie bewe¬ 
gen en de gewenste hoeveelheid vloeistof in het glas vullen. 

Firmware en cocktails bijwerken via WiFi 

Het is mogelijk om het geheugen van de WROOM-32 opnieuw 
te programmeren via WiFi bij het wijzigen van de software, 
flessen en/of cocktails. Een van de voordelen van deze methode 
is dat u het systeem kunt actualiseren zonder kabelverbinding 
met de machine. 

Wanneer u op de knop 'update' klikt (onderaan de webpagina), 
wordt het systeem opnieuw gestart en wordt de updatetaak 
gestart. De LED wordt groen. 



Figuur 11. Besturingsprint en WiFi-toegang in situ. 


Vanaf uw PC kunt u het update-script uitvoeren door het 
IP-adres en de firmware van de cocktailmachine als parame¬ 
ters in te stellen. Tijdens de uitvoering verzendt de computer 
pakketten van 4096 bytes naar de WROOM-32, die ze na elkaar 
in een nieuwe partitie opslaat. De grootte van de pakketten 
is van belang, het is namelijk precies de omvang van een 
geheugenpagina. Wanneer de firmware is voltooid, signaleert 
de toepassingssectie de bootloader dat deze de toepassing op 
het adres van de nieuwe partitie kan starten. 

Ik ben uitgegaan van het voorbeeld "classycodeoss" [3] voor 
deze functie. U vindt een kopie van het update script update_ 
firmware.py in de directory utils/. 

Maak het systeem compatibel met een 
stemassistent 

De IFTTT-service [4] (if this then that) wordt gebruikt om een 
voorwaarde-afhankelijke actie te activeren van al uw IFTTT-ena- 
bled IoT-apparaten. De lijst is lang. Ik beperk me hier tot het 
gebruik ervan bij een stemassistent, maar u kunt ook andere 
applets maken. Om de IFTTT-service te gebruiken, moet u een 
poort omleiden van uw internetrouter naar de aangesloten 
cocktailmachine (IP: 192.168.1.51, poort: 4551). 

Als u een mini-applicatie of applet op IFTTT met Google Home 
wilt maken, moet u een account openen op hun site [4]. Klik 
op 'New Applet'. Dan krijgt u if 'this' then 'that' te zien. Klik 
op 'if' en selecteer 'Google Assistent'; volg dan de instructies. 
Klik op 'that', selecteer 'Webhooks' en volg weer de instruc¬ 
ties (figuur 10). 

Met Webhooks kunt u een HTTP-verzoek naar de cocktailma¬ 
chine verzenden. Wanneer het systeem een verzoek ontvangt 


Figuur 9. Het is mogelijk om de 
snelkoppeling naar de webpagina 
aan te passen. 


This act ion will mak* a w*b raquest to 
a publicly accessibl* URL NOTE: 
Requasts may b* rat* limit*d. 

URL 

http://YOURIP_OR_DNAME/cocktail 

Surround any t*xt wtth *»* to atcap* th* 
contant 

Method 

POST 

Th* method of th* request e g. GET, POST. 
DELETE 

Content Type 

application/json ▼ 

Optional 

Body 

(*name*:*YOURCOCKTAIL‘) 

Surround any t*xt wtth *»’ to aicap* th* 
content 


Figuur 10. Configuratie van de 
Webhooks. 


Weblinks 

[1] 3D-onderdelen van DIY Machines: www.thingiverse.com/thing: 2478890 

[2] Technische info op de Elektor Labs-pagina: www.elektormagazine.nl/labs/connected-cocktail-machine 

[3] OTA-broncode: https://github.com/classycodeoss/esp32-ota 

[4] IFTTT: https://ifttt.com/ 
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van het type POST verzonden door IFTTT, controleert het of de 
naam van de cocktail beschikbaar is in de lijst met cocktails. 1 
Als de cocktail bestaat, wordt de HTTP-code 'HTTP/1.1 204' 
geretourneerd, anders 'HTTP/1.1 400'. 

Aanpassingen voor versie 2 

De eerste versie van de cocktailmachine is functioneel, maar 
moet op een paar punten worden aangepast voor de tweede 
versie. Wat betreft de hardware moet ik de print aanpassen 
met de modificatie van de voeding voor de ULN2803 (12 V in 
plaats van 5 V). Ik moet relais voor pompbesturing toevoegen 
en de mogelijkheid van het gebruik van een externe voeding 
verwijderen. 

Wat de software betreft, zou een veilige verbinding tussen de 
WROOM-32 en IFTTT professioneler zijn. Ik wil ook de flessen 
en cocktails bijwerken zonder alle software opnieuw te hoeven 
programmeren. Ik moet de sectie #define MY_IP vervangen 
door een functie van getlp();. 

Als u deze prachtige machine maakt, overweeg dan om een 
foto te plaatsen op de site van het Elektor-lab. N 

(180076-03) 
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Tips en trucs 

van lezers voor lezers 

Weer zo'n slimme oplossing die het elektronicaleven gemakkelijker maakt 


Zuinig relais 

verliesvermogen minimaliseren 


Dr. Martin Oppermann (Duitsland) 

We kunnen het verliesvermogen van relais met heel eenvoudige 
middelen reduceren. Zo maken we deze traditionele elektrome- 
chanische componenten geschikt voor gebruik in de modernste 
elektronische schakelingen. 

Elektromechanische relais zijn ook, of juist, in deze tijden van 
het IoT niet weg te denken uit de elektronica. Met maar één 
onderdeel kunnen we daarmee gemakkelijk grote vermogens 
potentiaalvrij schakelen. Ook voor het betrouwbaar schakelen 
van audiosignalen, bijvoorbeeld bij een ingangskeuzeschake- 
laar van een versterker, gebruik ik ze erg graag. Toch hebben 
elektromechanische relais ook nadelen, bijvoorbeeld de rela¬ 
tief lange schakeltijd, de contactdender en het tamelijk grote 
verliesvermogen in de spoel als we het relais voeden met de 
nominale bedrijfsspanning. 

Energie-efficiëntie 

Maar aan dat laatste nadeel kunnen we gemakkelijk iets doen. 
De houdstroom en/of de houdspanning kan namelijk aanzien¬ 
lijk kleiner gehouden worden dan de aantrekstroom/de nomi¬ 
nale voedingsspanning. Voor het veel toegepaste universele 


+12V 



Figuur 1. Aansturing van het relais met gereduceerd houdvermogen. 


relais RE030012 noemt de fabrikant bijvoorbeeld de volgende 
waarden [1]: 

• nominale voedingsspanning: 12 V 

• werkspanning: 8,4 V 

• afvalspanning: 1,2 V 

• spoelweerstand: 720 Q. 

• spoelvermogen bij de nominale spanning: 200 mW. 

Om de contactdender bij het inschakelen en daarmee de slij¬ 
tage van de contacten te beperken, moeten we het relais bij 
het inschakelen aansturen met de nominale bedrijfsspanning. 
Daarmee bereiken we de maximale aantrekkracht van de elek¬ 
tromagneet en dus een optimaal schakelgedrag van de contac¬ 
ten. Maar als het relais eenmaal is aangetrokken, dan kunnen 
we de spanning, de stroom en dus ook het verliesvermogen 
reduceren. Er zijn voor dat doel speciale IC's [2] in de handel. 
We kunnen ook werken met een kleinere hulpspanning [3]. 
Maar het kan nog eenvoudiger, zoals geschetst in figuur 1. 
Het relais wordt via Tl aangestuurd door een microcontroller 
(bijvoorbeeld een Arduino) met een logisch signaalniveau van 
3,3...5 V. Op het moment van inschakelen is de elco Cl ontla¬ 
den, zodat de laadstroom van de condensator J in vrijwel alleen 
wordt bepaald door de voedingsspanning U op , de spoelweerstand 
van het relais K coil en de equivalente serieweerstand (ESR) van 
de elco. Bij een low-ESR-type, zoals die op PC-moederborden 
worden gebruikt, kunnen we deze weerstand verwaarlozen. 
Weerstand R3 wordt dus op het moment van inschakelen bijna 
kortgesloten door elco Cl. 

Na het opladen van Cl tot de spanning die over R3 valt, loopt 
er alleen nog een stroom die wordt bepaald door de voedings¬ 
spanning en de som van R3 en de spoelweerstand van het 
relais. Puur rekenkundig vinden we dan: 

• Inschakelstroom ( inrush current, Cl ontladen): 

I = UJR .. = 12 V / 720 Q = 16,6 mA 

in op' coil ' ' 

• Bedrijfsstroom ( operational current, Cl geladen): 

I 0 p = UJ(R C0 , + R3) = 12 V/ 1050 Q = 11,4 mA. 

Daaruit volgt voor het verliesvermogen in het spoelcircuit: 

• Inschakelvermogen: 

P = u nn x L = 12 V x 16,6 mA = 199 mW 

in op in ' 

• Houdvermogen: 

P = u x ƒ = 12 V x 11,4 mA = 137 mW. 

op op op ' 
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Figuur 2. Meetschakeling voor het aantonen van het gedrag. De 
stroommeting wordt gedaan met een shuntweerstand van 10 Q. 


Het verliesvermogen van zo'n relais wordt door deze schake¬ 
ling bij continugebruik gereduceerd tot ongeveer 2/3 van het 
inschakelvermogen! Dat is ongeveer een even grote bespa¬ 
ring als met de speciale IC's uit [2] is te behalen. Het vermin¬ 
derde vermogen kan met de meetschakeling in figuur 2 wor¬ 
den aangetoond. Bij de metingen voor kanaal 1 en kanaal 2 
is trouwens gebruik gemaakt van de differentiële probe uit 


Elektor september/oktober 2016 [4]. De kanalen werden als 
volgt toegewezen: 

• kanaal 1 (geel): spanning over de meet-shunt -► stroom in 
de schakeling 

• kanaal 2 (cyaan): spanning over de relaisspoel 

• kanaal 4 (blauw): inschakelsignaal van de controller (H = 
aan) / triggersignaal 

• kanaal M (lila): het uit kanaal 1 en kanaal 2 berekende 
verliesvermogen. 

De bovenste oscillogrammen in figuur 3 geven het in- en het 
uitschakelproces zonder het extra RC-netwerkje weer, daar¬ 
onder zien we de tegenhangers mét R en C. We zien duidelijk 
de afname van het verliesvermogen na het inschakelmoment. 
Bij het uitschakelen van het relais blijkt Cl geen invloed op het 
schakelgedrag te hebben. De ontlading van Cl via R3 vindt in 
ongeveer 100 ms plaats. Daarna is de relaisschakeling weer 
bedrijfsklaar. W 

180204-03 


Weblinks 

[1] TE Connectivity: datasheet van het relais RE030012: 
http://www.te.com/ 

[2] iC-Haus: datasheet van het IC iC-JE „PWM Relay / Solenoid 
Driver": www.ichaus.de/ 

[3] Kahrs, Manfred: „Sparschaltung für Relaisspulen", 

MAKA's Elektronik Seiten: www.maka-electronics.de/schal- 
tungstechnik/ relais_sparschaltung.htm 

[4] Elektor september/oktober 2016, Rosenkranzer, 

Alfred: "Stroommeetkop voor oscilloscoop": 
www.elektormagazine.nl/150182 
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Figuur 3. In- en uitschakelgedrag op de oscilloscoop, zonder en met RC-netwerkje. 
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HAM RADIO en Maker Faire Bodensee 


ZEPPELIN 




een impressie 


Dr. Guido Schönwalder (Duitsland) 


"Friediïchshafen calling..." Zo'n 180 exposanten en verenigingen uit 32 landen, evenals 15460 bezoe¬ 
kers, gaven gehoor aan deze oproep. Van 1 tot 3 juni 2018 werd de 43 e HAM RADIO samen met de Ma¬ 
ker Faire Bodensee gehouden. De HAM RADIO is de grootste Europese beurs voor amateurradio — een 
evenement dat niet alleen voor radioamateurs interessant is! 



De jaarlijkse HAM RADIO biedt naast lezingen en verkoop- 
stands ook de mogelijkheid om informatie te verzamelen, rond 
te snuffelen op de vlooienmarkt, een rondvlucht 
met een zeppelin te maken 
of simpelweg vrienden van 
over de hele wereld te ont¬ 
moeten die je anders alleen 
aan het andere eind van een 
radioverbinding tegenkomt. 


Bijscholing 

De HAM RADIO biedt van ouds¬ 
her bijscholing voor radioama¬ 
teurs door middel van lezingen 
en workshops. De onderwerpen 
reikten dit jaarvan 'Interessante 
eigenschappen van zonnepane¬ 
len in het IR- en UV-bereik', via 
'Eenvoudige schakelingen voor 
lichtradio (THz-communicatie)' 
tot het megaproject 'Es'hail-2 


met 

AMSATP4-A transponder). 


met AMSAT P4-A transponder'. 

Uit deze onderwerpen blijkt dat een radioamateur absoluut 
geen eenzame man op leeftijd is die met verouderde 
radio-onderdelen experimenteert. 'Es'hail-2 met 
AMSAT P4-A transponder' wordt de eerste geo¬ 
stationaire amateursatelliet. Dit project heeft als 
doel om naast de 'klassieke' communicatiemoge¬ 
lijkheden van de talrijke bestaande amateursa- 
tellieten ook digitale amateurtelevisie (DATV) in 
DVB-S2 te realiseren. Hiervoor was op de beurs 
zelfontwikkelde hardware (figuur 1) te zien; de 
ontwikkelaars gaven geduldig antwoord op de 
vele vragen van de bezoekers. De bijzondere uit¬ 
daging bij amateursatellietprojecten is niet een 
op aarde goed werkend apparaat te ontwikke¬ 
len, maar absoluut betrouwbare hardware die 
geschikt is voor gebruik in de ruimte. Een van 
de satelliet-grondstations voor dit project wordt 
geïnstalleerd in Bochum (Duitsland). Meer infor¬ 
matie over dit megaproject en over andere ama- 
teursatellieten vindt u op [1]. 


digitale 
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Figuur 2. High-end amateurtransceiver. 




Radioprogramma van radioamateurs 

Partner van de HAM RADIO is de DARC, de Duitse vereniging 
van radioamateurs [2]. Deze vereniging streeft ernaar om 
via amateurradio de interesse voor techniek te wekken, ken¬ 
nis over technische onderwerpen te verspreiden en daarmee 
jonge mensen te stimuleren om een ingenieurs- of natuurwe¬ 
tenschappelijke opleiding te gaan volgen. Ook de integratie 
van mensen met een beperking en wereldwijd begrip tussen 
mensen onderling heeft deze club hoog in het vaandel staan. 
Daarnaast wordt er ook ondersteuning geleverd bij rampenbe¬ 
strijding. Voor dit alles maakt de DARC niet alleen gebruik van 
de gangbare communicatiemiddelen zoals het internet en het 
eigen clubtijdschrift, maar ook van een ongebruikelijk middel: 
de wekelijkse omroepuitzending van Radio DARC [3], die iedere 
zondag vanaf 11:00 uur op de kortegolf in de 49-m-omroepband 
(6070 kHz, AM) te horen is. Het programma wordt met 100 kW 
via de zendinstallatie van het Oostenrijkse omroepzenderbeheer 
in de buurt van Wenen uitgezonden en is in heel 
Europa goed te ontvangen. Als onderdeel van het 
lezingenprogramma van de HAM RADIO kregen 
de internationale luisteraars van Radio DARC de 
gelegenheid om te ervaren hoe de programma's 
op professionele wijze worden gemaakt, en welke 
technische inspanningen nodig zijn voor het uit¬ 
zenden van zo'n radioprogramma. Daarbij werd 
ook gedetailleerd inzicht gegeven in wat er tijdens 
de uitzending allemaal nog mis kan gaan en hoe 
dit professioneel wordt opgelost. 


Wil ik ook... 

In de hoofdhal was alles te vinden wat voor een radioamateur 
belangrijk is: van antennes via eenvoudige amateur-transcei- 
vers tot high-end-apparatuur (figuur 2) waarbij één blik op de 
doordachte en hoogwaardige bouwwijze (figuur 3 en figuur 4) 
al genoeg is om enthousiast te worden. Maar niet alleen radio¬ 
amateurs komen op de HAM RADIO aan hun trekken. Ook hob- 
byelektronici die zich niet met HF bezighouden kunnen hier van 
alles vinden. Er is een groot aanbod van elektromechanische 
onderdelen, meetapparatuur en nog veel meer. Labvoedingen 
in verschillende prijsklassen waren 'live' te zien (figuur 5) 
en konden ook direct in de praktijk met elkaar worden ver¬ 
geleken. Spectrumanalyzers en oscilloscopen (figuur 6) die 
een uitkomst zijn bij veel meetproblemen en waarmee fout- 
zoeken veel sneller gaat, konden ook worden uitgeprobeerd 
en aangeschaft. De firma ICOM presenteerde naast veel 
andere apparaten de SDR breedband-communicatieontvanger 

IC-R8600 (figuur 7) 
met een frequentie- 
bereik van 10 kHz tot 
3 GHz, waarmee het 
mogelijk is om sig¬ 
nalen niet alleen te 
horen maar ook te 
zien. Deze ontvan¬ 
ger decodeert ver¬ 
schillende digitale 
communicatiepro¬ 
tocollen waaronder 




Figuur 6. Oscilloscoop Rohde 
& Schwarz RTM3004. 


Figuur 5. Labvoeding Rig°> DP832 ' 



Rguur 7. ICOM IC-8600 SDR-ontvanger van 10 kHz tot 3 GHz. 
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P25 (Phase 1), NXDN™, dPMR™, 

D-STAR en DCR (Digital Conveni- 
ence Radio), demoduleert conventi¬ 
onele signalen zoals USB, LSB, FSK, 

CW, AM, S-AM (synchroon-AM), FM 
en WFM en is afstembaar in stapjes 
van slechts 1 Hz. 

EMC-metingen aan LED-lampen 

De EMC-commissie van de DARC demonstreerde een meetop¬ 
stelling voor LED-lamp nr. 2 (figuur 8) uit het Elektor-artikel 
'EMC-storingen door LED-lampen' [4] waarin deze storingen 
uitgebreid aan de orde komen, en de meetresultaten van meer 
dan een dozijn lampen worden besproken. In figuur 9 is het 
stoorniveau zonder deze LED-lamp te zien, in figuur 10 ziet 
u het stoorniveau als de lamp is ingeschakeld. 

In het clubtijdschrift CQDL van de DARC werd in juni opge¬ 
roepen om 'verdachte' LED-lampen naar Elektor te sturen. 
De Bundesnetzagentur, de Duitse telecommunicatiedienst die 
belast is met het toezicht op pro¬ 


ducten die op de markt verschijnen, is blij 
met deze oproep. Het Elektor Lab zal de 
ingezonden lampen testen, indien nodig 
een update publiceren en de Bundes¬ 
netzagentur informeren over de testre¬ 
sultaten. Al in september wees de DARC 
in een persbericht op de duidelijk toene¬ 
mende storing bij radiocommunicatie, bepaalde radiodiensten 
en de ontvangst van DAB-omroep door niet EMC-conforme 
LED-lampen, en heeft daarmee de bal aan het rollen gebracht. 

Voor de makers 

De gelijktijdig plaatsvindende 'Maker Faire Bodensee' omvatte 
zo'n 150 stands vol creatieve ideeën en vindingrijkheid. Van 
eenvoudig handwerk tot technisch ambitieuze projecten, alles 
wat creatieve geesten en hobbyisten van alle leeftijden bezig¬ 
houdt, was op deze inmiddels vijfde Maker Faire aan de Boden¬ 
see te vinden. De nadruk lag op meedoen inplaats van toekij¬ 
ken. Zo waren er verschillende geïmproviseerde werkplaatsen 
(figuur 11), die uitnodigden tot zelfdoen. Met name kinderen 
kwamen zo op een plezierige manier in aanraking met tech¬ 
nische onderwerpen. 


■iguur 10. Het stoorniveau met ingeschakelde LED- 


guur 


u. Geïmproviseerde werkplaats op de Maker Faire Bodensee. 


quur 8. Meetopstelling van de EMC- 
)mmissie van de DARC voor storingen 
oor LED-lampen. 


Figuur 9. Het stoorniveau zonder ingeschakelde 
LED-lamp nr. 2 uit Elektor maart/april 2018. 


Modificeren en aanpassen 

Uit de casemodding-scene kwamen ook dit jaar weer compu- 
terbehuizingen in een volledig nieuwe look (figuur 12). Bij 
casemodding staat het veranderen van het uiterlijk van een 
PC centraal, en worden interessante materialen (bijvoorbeeld 
hout) en technieken gebruikt. Er zijn hierbij geen grenzen aan 
de fantasie gesteld. Het niveau van vakmanschap was bij de 
getoonde exemplaren opmerkelijk hoog. 

Een andere vaste gast op de Maker Faire Bodensee is Steam- 
punk. Dit fenomeen, dat vaak een komische indruk wekt, 
is ontstaan uit een oorspronkelijk literaire stroming uit de 
jaren negentig van de vorige eeuw en zich heeft ontwikkeld 
tot een kunstgenre. De stijlelementen van Steampunk zijn 
moderne en futuristische technische functies, die zijn gekop¬ 
peld aan middelen en materialen uit het Victoriaanse tijd¬ 
perk waardoor de techniek een duidelijke retro-look krijgt 
(figuur 13). Steampunk valt hiermee binnen het gebied van 
het zogenaamde retro-futurisme, dat wil zeggen een blik op 
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de toekomst zoals deze in het 
verleden had kunnen ontstaan 
[5]. De getoonde voorwerpen 
zijn in het algemeen volledig 
functionerend. 


Figuur 13. Steampunk. 


Jagers en verzamelaars 

De vlooienmarkt van de HAM 
RADIO bood niet alleen grote 
hoeveelheden van alle denkbare 
soorten onderdelen, maar ook 
apparaten die uit een andere 
tijd leken te komen (figuur 14). 

Oude zendontvangers wachtten 
(mischien al gedurende meerdere 
HAM RADIO's) op een nieuwe 
eigenaar (figuur 15). Ook waren Figuur 12. Case-moddmg. 
er apparaten te zien die zo uit 
een museum afkomstig konden 

zijn (figuur 16). Wie nu echter denkt dat de vlooienmarkt te 
vergelijken is met een antiekmarkt, die vergist zich. Er waren 
ook zeldzame onderdelen te koop, bijvoorbeeld voor micro¬ 
golftechniek. Ook waren er veel handelaren met interessante 
aan amateurradio gerelateerde onderdelen en modules op de 
vlooienmarkt te vinden. Voor de echte koopjesjagers is de 
vlooienmarkt bij het binnenkomen van de HAM RADIO altijd 
het eerste en meest aantrekkelijke doel, dat zo snel mogelijk 



Figuur 15. Zendontvanger op de vlooienmarkt. 


moet worden bereikt. En daarbij kan het soms gebeuren dat 
bezoekers van de vlooienmarkt dingen ontdekken die ze plotse¬ 
ling dringend nodig hebben, zon¬ 
der dat ze van te voren wisten 
dat deze überhaupt bestonden. 
De volgende HAM RADIO wordt in 
Friedrichshafen van 21 tot 23 juni 
2019 gehouden, waarmee naar de 
gebruikelijke periode (eind juni) 
wordt teruggekeerd. De Maker 
Faire Bodensee vindt voor het 
grootste deel in hetzelfde beurs¬ 
weekend plaats. N 

180212-06 


Figuur 14. Draaispoelinstrumenten. 


Weblinks 

[1] www.amsat-dl.org/index.php 

[2] www.darc.de/home/ 

[3] www.darc.de/nachrichten/radio-darc/ 

[4] www.elektormagazine.nl/160610 

[5] http://nl.wikipedia.org/wiki/Steampunk 
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SHOP-HIGHLIGHT 



Zinnige zaken... 

...voor neus, oren en ogen 

In deze aflevering belichten we enkele 'zintuiglijke' zaken uit onze shop. 


Waterun F800 Fume Extractor 

Omwille van de huiselijke vrede (en om gezondheidsredenen) 
ontkomt een hobby-soldeerartiest er niet aan om aandacht te 
besteden aan de 'kwalijke' dampen die bij het werken in het 
thuislab vrijkomen. Hoewel de meeste elektronici de geur van 
ouderwets loodhoudend harskern-soldeer best wel lekker vin¬ 
den, geldt dat niet noodzakelijkerwijs voor hun huisgenoten. 
Er zijn enkele manieren om van die luchtjes af te komen, die 
we hieronder in volgorde van toenemende kosten en toene¬ 
mende effectiviteit opsommen: 

• Een ventilator dicht bij het werkstuk — bijvoorbeeld een 
12-V-exemplaar uit een afgedankte PC. Deze zuigt op korte 
afstand dampen weg zodat deze niet in uw ogen en neus 
terecht kunnen komen; hiermee wordt het probleem echter 



alleen verplaatst, uw huisgenoten hebben hier niets aan. 

• Diezelfde ventilator, maar dan in combinatie met een 
afvoerslang (bijvoorbeeld van een wasdroger) die de 
'vuile' lucht naar buiten afvoert. 

• Een professionele afzuiginstallatie die de vervuilde lucht 
niet alleen afvoert maar ook filtert. Als dit een effectief fil¬ 
ter is, kan de gefilterde lucht weer in de werkruimte wor¬ 
den uitgeblazen. 

De in China geproduceerde Waterun F800 valt in die laatste 
categorie. Het is een tabletop -apparaat met een gewicht van net 
geen 5 kg en een footprintv an 500 x 270 mm bij een hoogte 
van 300 mm. Hij kan 110 m 3 lucht per uur verplaatsen bij een 
filtereffectiviteit van 99,7%. Hij verstookt een vermogen van 
80 W en is redelijk geluidsarm (minder dan 59 dB). De dam¬ 
pen gaan eerst door een wit stoffilter en vervolgens door een 
koolstoffilter. De schone lucht wordt aan de achterzijde door 
een rooster uitgeblazen. Het koolstoffilter kan eventueel wor¬ 
den vervangen — het is in elk geval gemakkelijk toegankelijk. 
Het apparaat kan op twee manieren worden gebruikt: 

• Horizontale afzuiging: de F800 staat op de werkbank, op 
een afstand van maximaal 30 cm van het werkstuk. De 
aanzuigopening van 290 x 45 mm zuigt dampen effec¬ 
tief af bij een klein, plat liggend werkstuk. Bij grotere 
werkstukken is deze methode echter minder effectief. 

• Afzuiging via een flexibele slurf: de F800 kan op de 
opstand van de werkbank staan. De meegeleverde slurf 
(met een lengte van 90 cm) wordt in de aanzuigopening 
geklikt. Dankzij de slimme constructie blijft de slurf in elke 
stand staan, zodat de opening ervan netjes boven de plek 
waar gesoldeerd wordt kan worden geplaatst. 

Vooral dankzij de flexibele slurf is de F800 een semiprofessi- 
onele afzuiger die niet zal misstaan op de werkbank van een 
gewetensvolle veelsoldeerder! 


Nanosound DAC Pro 

Er zijn talloze DAC's beschikbaar voor de Raspberry Pi: digi- 
taal-naar-analoog-converters waarmee u audio in hoge kwa¬ 
liteit op uw Pi kunt afspelen. Het is altijd interessant om een 
DAC tegen te komen die net iets anders is. De NanoSound DAC 
Pro van Nanomesher onderscheidt zich duidelijk. 

Zoals veel DAC's komt het als een HAT-uitbreidingsbordje voor 
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de Raspberry Pi, dat strak op de GPIO-pinnen zit. Dit exem¬ 
plaar bedekt de hele Raspberry Pi (B+, 2, 3, ...) en zit op de 
USB- en Ethernetpoorten. Dat is nodig omdat er meer opties 
in zitten, namelijk een klein LCD-schermpje en enkele 'fysieke' 
knoppen. Deze knoppen en het schermpje zijn enkele van de 
interessantste onderdelen van deze oplossing. Ze maken het 
mogelijk om de Pi en de DAC samen als een muziekspeler in 
te zetten die u dan op uw favoriete luidsprekers aansluit. Er 
is zelfs een 3D-geprinte behuizing, waarvan u de ontwerpbe- 
standen gratis kunt downloaden. Het werkt allemaal samen 
met Volumio, een open-source muziekspeler die op de Pi draait 
en is geoptimaliseerd om muziek in de hoogst mogelijke kwa¬ 
liteit af te spelen. 

Met een paar aanpassingen laat u Volumio invoer accepteren 
van de knoppen van de DAC en informatie over het momen¬ 
teel gespeelde nummer tonen op het schermpje. De kit komt 
zelfs met een afstandsbediening waarmee u het systeem ook 
kunt aansturen. 

Naast de volledig uitgeruste Pro-versie is er ook een goedko¬ 
pere Basic-versie zonder scherm als u dat niet nodig hebt. Deze 
versie wordt wel geleverd inclusief de knoppen en de afstands¬ 
bediening, die hoe dan ook belangrijker zijn dan het schermpje. 
Kortom, de NanoSound DAC, zowel in Pro- als Basic-uitvoering, 
is een geweldige kit als u een muziekspeler wilt maken! Het 
is een leuke alles-in-één muziekoplossing voor uw Raspberry 
Pi, die alles toevoegt wat u nodig hebt (behalve luidsprekers). 
En het klinkt nog goed ook! 


OpenMV Cam 

De OpenMV Cam is een klein en zuinig microcontrollerboard 
waarmee u snel en eenvoudig machine vision-applicaties kunt 


bouwen. De OpenMV Cam wordt met Python-scripts gepro¬ 
grammeerd (dankzij het MicroPython besturingssysteem); 
C/C++ is niet nodig. Op deze manier is het eenvoudiger om de 
complexe output van machine vision-algoritmen te verwerken, 
en om met high-level datastructuren om te gaan. Niettemin 
hebt u in Python de volledige controle over de OpenMV Cam 
en diens I/O-pinnen. Het is een fluitje van een cent om foto's 
en video's op externe gebeurtenissen te triggeren. 

Op de print is een STM32F765VI ARM Cortex M7 processor 
gemonteerd die op 216 MHz draait en die 512 KB RAM en 
2 MB flash aan boord heeft. De I/O-pinnen voeren 3,3 V maar 
verdragen 5 V. De processor is in het bezit van de volgende 
I/O-interfaces: 


• Full speed USB (12 Mb/s) voor interfacing met uw compu¬ 
ter. Na aansluiting verschijnt de OpenMV Cam als een vir¬ 
tuele COM-poort en USB Flash-drive. 

• Een socket voor een microSD-kaart die 100 Mb/s schrijf/ 
lees-operaties ondersteunt waarmee de OpenMV Cam 
gemakkelijk video kan opnemen. 

• Een SPI-bus (maximaal 54 Mb/s) waarmee u prima video¬ 
data kunt streamen naar het LCD-shield, het WiFi-shield of 
een andere microcontroller. 

• Een I 2 C-, CAN- en asynchrone seriële bus (TX/RX) voor 
interfacing met andere microcontrollers en sensoren. 

• Een 12-bit ADC en dito DAC. 

• Drie I/O-pinnen voor servobesturing. 

• Ondersteuning voor interrupts en PWM op alle I/O-pinnen. 

• Een RGB-LED en twee krachtige 850-nm IR-LED's. 



De OV7725-beeldsensor kan 640x480 8-bit grijswaardebeelden 
of 640x480 16-bit RGB565-beelden opnemen bij 60 frames per 
seconde (bij een resolutie van 320x240 of hoger) en 120 fra¬ 
mes per seconde bij een resolutie die kleiner is dan 320x240. 
De OpenMV Cam is standaard uitgerust met een 2,8-mm-lens 
in een standaard M12-montering; 
voor gespecialiseerde toepas¬ 
singen kunt u andere lenzen 
kopen en monteren. N 
(180292-01) 


IN DE STORE 


-► OpenMV Cam 

www.elektor.nl/openmv-cam-m7 
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PWM/DAC-converter 

een IC met PWM-ingang en DAC-uitgang 


Tam Hanna (Slowakije) 


Pulsbreedtemodulatie (Pulse Width Modulation, PWM) is in principe een eenvoudige manier om met digitale 
middelen analoge signalen te genereren. De effectieve waarde van een blokgolf is recht evenredig met 
de verhouding tussen puls- en pauzeduur. Omdat voor het opwekken van een PWM-signaal slechts één 
digitale uitgang nodig is, zal het niemand verbazen dat de digitale I/O's van microcontrollers veel PWM- 
mogelijkheden bieden. PWM heeft echter ook nadelen. DAC's zijn sneller en vaak ook preciezer. Er is nu een 
IC waarmee men PWM-oplossingen kan toevoegen of verbeteren. 
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Figuur 1. Spectrum van een 5-kHz PWM-signaal met een duty-cycle van 
25 %. 


Tabel 1. Rimpelspanningen. 

Duty cycle 
(%) 

Laagdoorlaat 4,4 kHz 

Laagdoorlaat 2,2 kHz 

Rimpel 

(V ss ) 

DC 

(V) 

Rimpel 

(V ss ) 

DC 

(V) 

10 

0,95 

0,11 

0,52 

0,14 

20 

1,38 

0,30 

0,84 

0,34 

30 

1,62 

0,49 

1,02 

0,55 

40 

1,78 

0,76 

1,13 

0,67 

50 

1,82 

0,96 

1,16 

0,90 

60 

1,77 

1,16 

1,13 

1,09 

70 

1,64 

1,35 

1,01 

1,29 

80 

1,38 

1,54 

0,82 

1,49 

90 

0,94 

1,73 

0,53 

1,68 


Een PWM-signaal is zoals gezegd een blokgolf waarvan de 
puls/pauzeverhouding wordt gemoduleerd. Uit de amplitude 
van het signaal en de duty cycle (lees: puls/pauzeverhouding) 
volgt dan direct de effectieve spanning. Om hiervan een mooi 
'glad' analoog signaal te maken, wordt normaal gesproken een 
laagdoorlaatfilter achter de PWM-uitgang geschakeld. Het zal 
duidelijk zijn dat de kantelfrequentie hiervan klein moet zijn ten 
opzichte van de grondfrequentie van het PWM-signaal. Naar¬ 
mate de kantelfrequentie van het laagdoorlaatfilter afneemt, 
wordt het PWM-signaal natuurlijk trager. De doorlaatrimpel 
hangt van de filterwerking af en dus van de verhouding tussen 
PWM-klokfrequentie en filter-kantelfrequentie, alsmede van de 
steilheid van het filter. Deze materie behoort tot de basisken¬ 
nis van elke elektronicus. 

PWM gefilterd 

Om hier wat meer zicht op te krijgen is het spectrum inte¬ 
ressant. Figuur 1 laat het spectrum zien van een ongefilterd 
PWM-signaal met een klokfrequentie van 5 kHz en een duty 
cycle van 25 %. Hier is mooi zichtbaar dat de harmonischen 
van de grondfrequentie bij toenemende frequentie langzaam 
in amplitude afnemen. Ook is heel mooi te zien hoe door de 
puls/pauze-verhouding het signaal bij 20 en 40 kHz volledig 
uitdooft. Bij andere puls/pauze-verhoudingen zouden we andere 
signaalpieken zien. Bij extreme puls/pauze-verhoudingen — 
bijvoorbeeld positief- of negatiefgaandee naaldpulsen in een 
bereik van van minder dan 1% of meer dan 99% — zouden 
we een spectrum zien met overal ongeveer even grote pieken, 
zij het met een lagere amplitude. 

Omdat een laagdoorlaatfilter — afhankelijk van de filtersteil- 
heid en de verhouding tussen kantelfrequentie en PWM-klok- 
frequentie — natuurlijk resten van het PWM-spectrum doorlaat 
en alleen de hogerfrequente componenten goed dempt, blijft 
afhankelijk van de gekozen waarden een verschillende restrim- 
pel over. Tabel 1 geeft hiervan een indruk, in de vorm van de 
meetresultaten bij twee normale RC-laagdoorlaatfilters met 
een flanksteilheid van 6 dB/octaaf en een kantelfrequentie van 
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4,4 resp. 2,2 kHz. In de tabel wordt de rimpel als piekwaarde 
van de gesuperponeerde wisselspanning gegeven, alsmede 
de mediaan van de daaruit resulterende gelijkspanning. Een 
duty cycle van 100 % zou theoretisch een gelijkspanning van 
2,0 V moeten opleveren. 

Wie nu denkt dat het met een hogere flanksteilheid een stuk 
beter zou moeten gaan, die heeft gelijk — afgezien van dat 'een 
stuk'. Bij 12 dB/octaaf en 2,2 kHz wordt bij een duty-cycle van 
50% de rimpel verlaagt tot 0,50 V tt en bedraagt de resulterende 
gelijkspanning 0,92 V. Natuurlijk valt er door toepassing van 
andere filtertypen zoals Bessel of Tschebyscheff nog wel enige 
winst te behalen, maar het is de vraag of dat de moeite loont. 
Al die extra componenten kosten geld en — tegenwoordig ook 
belangrijk — plaats op de print. Rest als mogelijkheid nog een 
duidelijke verlaging van de kantelfrequentie van het filter, maar 
dan duurt het langer voordat de resulterende gelijkspanning 
zich heeft ingesteld. 

Beter een DAC 

Zoals uit het bovenstaande blijkt: een echte digitaal/ana- 
loog-omzetter voldoet vaak beter. Dat geldt zelfs voor toepas¬ 
singen waarin bijvoorbeeld een 8-bit DAC in theorie onnauw¬ 
keuriger zou zijn dan een 16-bit PWM, zoals nogal wat goed¬ 
kope microcontrollers aan boord hebben. Bij een 8-bit resolutie 
zou de afwijking van de in het voorbeeld gebruikte maximale 
spanning van 2 V slechts 8 mV bedragen. 

In microcontrollerschakelingen kan een 'echte' DAC meestal 
eenvoudig worden toegevoegd. Er bestaan IC's met een paral¬ 
lelle, maar ook met een seriële interface (waarvoor minder 
pinnen nodig zijn). Meestal wil men echter een bestaande 
toepassing in het kader van een revisie wel verbeteren, maar 
dan zonder de code compleet te moeten herschrijven. Ook 
hiervoor bestaat een oplossing waarbij een PWM-signaal vol¬ 
ledig digitaal wordt omgezet naar een door een echte DAC 
geleverd DC-signaal. De software hoeft in dat geval niet te 
worden gemodificeerd. 

Hoe dat werkt? Linear Technology heeft een hele reeks van 
zulke converterchips in de aanbieding, met de typenummers 
LTC2644/5-XX [1]. Tabel 2 toont de onderlinge verschillen. Er 
zijn exemplaren met 8, 10 en 12-bit resolutie, elk met twee 
of vier geïntegreerde converters. Ze functioneren volgens het 
principe 'PWM in - DC uit'. De aansturing vindt plaats via één 
enkele pin. Dat is zuiniger en directer dan gebruik van I 2 C- of 
SPI-bus! 

De opmerkzame elektronicus krabt zich nu echter eens goed 
achter de oren met de vraag hoe dat dan zou moeten wer¬ 
ken. Hoewel de precieze opbouw van de IC's niet openbaar 
is, biedt het blokschema in figuur 2 voldoende houvast voor 
enkele veronderstellingen en conclusies. In principe bestaan 
deze chips uit een microcontroller met geïntegreerde DAC's 
en bijbehorende software. Een teller kan gedurende de puls¬ 
en pauzetijd pulsen tellen, waaruit vervolgens de duty cycle 
wordt berekend. Als de waarden veranderen, wordt de aanstu¬ 
ring van de geïntegreerde DAC navenant aangepast. Op deze 
wijze ontstaat een direct met de duty cycle van het PWM-sig¬ 
naal corresponderende gelijkspanning, zoals het oscillogram 
van figuur 3 aanschouwelijk maakt. Filtercondensatoren en 
dergelijke zijn slechts noodzakelijk, als het aan het IC aange¬ 
boden ingangssignaal dat nodig maakt. 

Eigenlijk heel eenvoudig toch? U hoeft alleen het geschikte IC 
uit te zoeken en te bestellen. Het enige echte bezwaar is, dat 



Figuur 2. Blokschema van een PWM/DAC-converter (Bron: Linear 
Technologies). 


Tabel 2. Verschillende IC-uitvoeringen. 

Typenummer 

Converter 

(#) 

Resolutie 

(Bit) 

Settling 
time (ps) 

Prijs/ lk 
($) 

LTC2644-8 

2 

8 

7,0 

2,45 

LTC2644-10 

2 

10 

7,4 

2,60 

LTC2644-12 

2 

12 

7,8 

2,75 

LTC2645-8 

4 

8 

7,0 

2,55 

LTC2645-10 

4 

10 

7,4 

3,25 

LTC2645-12 

4 

12 

7,8 

3,95 


PWM Input to DAC Output 



Figuur 3. Zo converteert een LTC2644/5 een PWM-signaal naar een 
analoge spanning (Bron: Linear Technologies). 



Figuur 4. Basisschakeling met een LTC2644 (Bron: Linear Technologies). 
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Tabel 3. PWM 


resolutie 

(Bit) 

Max. Niet-lineariteit 
(LSB) 

Max. PWM-frequentie 
(kHz) 

8 

0,5 

100,00 

10 

1,0 

25,00 

12 

2,5 

6,25 


deze IC's uitsluitend in MSOP-behuizing verkrijgbaar zijn. 16 
pinnen op een oppervlak van 4x5 mm zijn niet zo eenvoudig 
met de hand te solderen! 

Hardware 

Zoals uit de basisschakeling van de tweevoudige converter in 
figuur 4 blijkt, zijn slechts weinig omringende componenten 
vereist. Linksboven zien we de twee PWM-ingangen en aan 
de rechterkant de twee gebufferde DC-uitgangen. Daarnaast 
zien we nog een referentie-in/uitgang en gescheiden voedings- 
spanningsingangen voor de digitale in- resp. uitgangszijde. 
Toepassing van de 12-bits DAC's stelt wel enige eisen aan 
de elektronische omgeving. Naast een gedegen ontkoppeling 



Figuur 5. Stijgende flank aan de uitgang van de DAC. 



Figuur 6. Dalende flank aan de uitgang van de DAC. 


van de voedingsspanningen, moet ook worden voorkomen dat 
kruipstromen als gevolg van fluxresten en andere verontreini¬ 
gingen op de print de goede werking beïnvloeden. 

De chips zijn niet veeleisend ten aanzien van het ingangssig¬ 
naal: volgens het datasheet mag de PWM-frequentie liggen 
tussen 30 Hz en een van de resolutie afhankelijke bovengrens 
(zie tabel 3). De amplitude van het PWM-ingangssignaal mag 
tussen 0,8 V en IOV cc liggen, dus maximaal 5,5 V. 

Tot slot nog een paar woorden over enkele bijzondere aanslui¬ 
tingen van de chips. Linear Technologies staat bekend om zijn 
zelf ontwikkelde spanningsreferenties. Deze IC-familie heeft 
een geïntegreerde referentie van 1,25 V met een afwijking 
van maximaal 10 mV en een temperatuurafhankelijkheid van 
10 ppm/K. Deze referentiespanning is beschikbaar op pin REF 
wanneer REFSEL aan massa is gelegd. De REF-uitgang moet 
in dat geval worden gebufferd met een condensator van ten¬ 
minste 100 nF (of liever: 10 pF) naar massa. De analoge uit- 
gangsspanning bedraagt dan maximaal 2,5 V, omdat voor de 
voeding van de ADC nog een verdubbeling plaatsvindt. Als pin 
REFSEL echter hoog wordt gemaakt, verandert pin REF in een 
ingang. Hierop kan dan een externe referentiespanning worden 
aangesloten die mag liggen tussen 1 V en VCC, dus 5,5 V, die 
dan overigens intern niet wordt verdubbeld. 

Uitproberen... 

Wie met zo'n PWM-DAC-converter wil experimenteren, kan 
het IC 'voeren' met een PWM-signaal uit een functiegenerator, 
zoals ik dat aanvankelijk ook heb gedaan. Maar het is natuur¬ 
lijk interessanter hiervoor een microcontroller te gebruiken, 
want daarvoor zijn deze chips ten slotte bedoeld. En wat ligt 
dan meer voor de hand dan hiervoor een Arduino als digitaal 
manusje-van-alles te gebruiken? 

De Arduino-programmeertaal is voor de aansturing van PWM 
niet bijzonder uitgebreid. Wie de hardware-module van een 
AVR rechtstreeks aanspreekt, heeft echter veel meer moge¬ 
lijkheden. Bij [3] is een parametriseringsfunctie te vinden, 
waarvan we hieronder veronderstellen dat die is ingesloten — 
verder maken we daar weinig woorden aan vuil. Het eigenlijke 
testprogramma is simpel. De eerste stap is de setup-routine, 
om naast de voor de eigenlijke hardware-aansturing bestemde 
pin 9 ook pin 11 als uitgang te configureren. Hiermee kan een 
oscilloscoop worden getriggerd: 

void setup() { 
pinMode(9, OUTPUT); 
setPwmFrequency(9, 8); 
pinMode(11, OUTPUT); 

} 

In de hoofd-programmalus wordt dan afwisselend een 'zwak' 
en een 'sterk' PWM-signaal gegenereerd. Daarbij worden niet 
de minimale en maximale waarden gezet, omdat daardoor een 
bijzondere eigenschap (die buiten het bestek van dit artikel 
valt) zou worden geactiveerd. 

void loop() { 
analogWrite(9, 1); 
digitalWrite(11, LOW); 
delay(50); 

analogWrite(9, 254); 
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Figuur 7. Lineaire, potentiaalvrije overdracht van een analoog signaal via een goedkope optocoupler (Bron: Linear Technologies). 


digitalWrite(11, HIGH); 
delay(50); 

} 

Wie nu de oscilloscoop aansluit, wacht een onaangename ver¬ 
rassing: het aanroepen van de functie analogWrite reset name¬ 
lijk niet noodzakelijkerwijs de PWM-teller. In de praktijk treedt 
een zekere jitter op tussen de stijgende flanken van pin 11 
en het verschijnen van de nieuwe PWM-frequentie. Om dit 
probleem te vermijden, kan op het uitgangssignaal worden 
getriggerd. Dan verschijnt het in de figuren 5 en 6 getoonde 
gedrag — omdat bij de 'scoop de persistence -functie (lang 
nalichtend spoor) is geactiveerd, is de stabiliteit van de golf- 
vorm goed zichtbaar. 

...en meer 

Bij een PWM-signaal op de ingang van de chip is het gedrag 
eenvoudig te begrijpen. Interessant wordt het, als bij de start — 
of vanwege een pauze van meer dan 60 ms — geen PWM-sig¬ 
naal aanligt. De converter gaat in dat geval over in de idle- mo¬ 
dus, waarvan het gedrag wordt bepaald door de waarde van 
de IDLSEL-pin. In de datasheet kunt u nalezen wat er dan 
precies gebeurt. 

Ter afsluiting laten we nog een zeer interessante toepassing 
van deze chips zien, die bovendien onthult wat de fabrikant 
bij het ontwerp voor ogen had. Figuur 7 toont een voorbeeld- 
toepassing uit de datasheet, waarin een analoog signaal via 
een optocoupler potentiaalvrij wordt gemaakt. Om een dure 
lineaire coupler te vermijden wordt het analoge signaal eerst 
naar een PWM-signaal geconverteerd, dat na het passeren 
van een goedkope optocoupler weer wordt 'geanalogiseerd'. 
Deze aanpak werkt in de praktijk echt goed. In bijvoorbeeld 


de multimeters van Solartron wordt een vergelijkbaar prin¬ 
cipe toegepast. 

De IC's uit de LTC2644/5-reeks zijn niet alleen interessant voor 
het upgraden van bestaande systemen, maar ook om bus- 
systemen etc. te ontlasten. Een hoge-resolutie PWM-uitgang 
kan eenvoudig worden geconverteerd naar een hoge-resolutie 
DAC-uitgang — de vrijkomende pinnen van een microcontrol¬ 
ler kunnen dan voor een display of voor andere doeleinden 
worden gebruikt. N 

(180342-04) 


IN DE STORE 

-► Picoscope 2205A 

www.elektor.nl/picoscope-2205a 

-► FG085 Mini-DDS-Funktiegenerator 

www.elektor.nl/minidds-kit 

-►Arduino Uno R3 

www.elektor.nl/arduino-uno-r3 


Weblinks 

[1] LTC2644: https://bit.ly/2HLjDG2 

[2] LTC2645: https://bit.ly/2HN9A31 

[3] PWM-Funktie: 

https://playground.arduino.cc/Code/PwmFrequen 
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HOMELAI 


I] PROJECT 


Zelfkalibrerende 

frequentieteller 

afregelen niet nodig 

Willem den Hollander (Zwitserland) 


In het mei/juni-nummer van Elektor hebben we een 10-MHz-referentie beschreven die onder gebruikmaking 
van de signalen van GPS-satellieten een uiterst nauwkeurige referentiefrequentie levert. De auteur heeft 
deze schakeling uitgebreid tot een frequentieteller die zichzelf kalibreert. 



Eigenschappen 


kalibreert zichzelf met 
GPS-signaal 
ingangsfrequentie 
5 Hz ... 80 MHz 
ingangsspanning 0,2 ... 30 V 
resolutie 6, 7 of 8 digits 
nauwkeurigheid (na 
vergrendelen) ±1 telpuls 


Er bestaan diverse manieren om een fre¬ 
quentie te meten. Al deze manieren heb¬ 
ben echter één ding gemeen: ze hebben 
een stabiele en exact bekende referen¬ 
tiefrequentie nodig. In het vorige num¬ 
mer van Elektor is zo'n referentie aan de 
orde gekomen [1]; hier breiden we die 
uit tot een volwaardige frequentieteller 
die zichzelf kalibreert. 

Een korte tergugblik 

Bij de 10-MHz-referentie is een nauwkeu¬ 
rige 20-MHz-VCTCXO (Voltage Controlled 
Temperature Compensated Crystal Oscilla- 
tor) gebruikt die vergrendeld werd met het 
1-pps-uitgangssignaal (1 puls per seconde) 
van een GPS-ontvangermodule. Dit uit¬ 
gangssignaal heeft (onder ideale omstan¬ 
digheden) een nauwkeurigheid van 1:10 10 . 
Aan commerciële referentie-frequentiege- 
neratoren met een vergelijkbare nauwkeu¬ 
righeid hangt een veel hoger prijskaartje 
dan aan onze zelfbouw-referentie! 


Reciprook 

De eenvoudigste (en conventionele) 
manier om een frequentie te meten is om 
het aantal perioden van het ingangssig¬ 
naal te tellen gedurende een exact gede¬ 
finieerd 1-seconde-venster. De onzeker¬ 
heid bij deze meting bedraagt ±1 digit. 
Dat correspondeert met een fout van 
±1 Hz; bij het meten van lage frequen¬ 
ties is dat natuurlijk onacceptabel. 

Met de komst van microprocessoren 
raakte een andere meetmethode in 
zwang: de reciproke frequentiemeting. 
Hierbij definieert het ingangssignaal een 
venster met een duur die afhankelijk is 
van de gewenste nauwkeurigheid. Tij¬ 
dens de actieve periode van dit venster 
lopen er twee tellers: de eerste telt het 
aantal perioden van het ingangssignaal, 
en de tweede telt het aantal perioden van 
het referentiesignaal. De frequentie van 
het ingangssignaal volgt dan uit: 


frequentie = 


getelde ingangspulsen 
[getelde referentiepulsen ) x t c 


Hierin is t c de duur van één periode van 
het referentiesignaal (en die is uiter¬ 
aard gelijk aan l/f ef ). Wanneer voor het 
meetvenster een duur wordt gekozen van 
0,1 s, 1 s of 10 s, heeft de frequentieme¬ 
ting een resolutie van 6, 7 resp. 8 digits 
wanneer een referentiefrequentie van 
10 MHz wordt gebruikt. 

Blokschema 

In figuur 1 hebben we het blokschema 
van het digitale gedeelte van de frequen¬ 
tieteller geschetst. De feitelijke teller wordt 
gevormd door de venstergenerator met 
daaropvolgend de beide 32-bit-tellers, 
plus een deel van de microcontroller. De 
andere blokken zijn verantwoordelijk voor 
het genereren van de referentiefrequentie; 
voor een beschrijving daarvan verwijzen 
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Figuur 1. Het blokschema van de frequentieteller. Op het display na zit alles wat hier getekend is, in 
de microcontroller! 


we naar het artikel in het mei/juni-nummer 
[1]. Voor de goede orde: met uitzondering 
van de VCTCXO (in het blokschema '20 
MHz VCO') zit alles wat in het blokschema 
getekend is, in de microcontroller! 

De ingangen van de microcontroller kun¬ 
nen geen frequenties hoger dan 16 MHz 
verwerken; de oscillatorfrequentie 
wordt daarom door 2 gedeeld om een 
10-MHz-signaal te krijgen. Daarmee blij¬ 
ven we ruimschoots binnen de specifica¬ 
ties van de controller. 

Met betrekking tot de maximaal toege- 
stane (ingangs)frequenties is het data- 
blad van de microcotroller overigens niet 
geheel duidelijk; soms denkt men 16 MHz 
en soms 20 MHz — wie het zeker weet 
mag het zeggen. Vast staat in elk geval 
dat het prototype van de auteur geen 
problemen heeft met frequenties van 
20 MHz en zelfs hoger (dus 80 MHz of 
meer op de ingang). 

Ingangsversterker 

Voordat we het ingangssignaal aan de 
microprocessor kunnen aanbieden, moe¬ 
ten we het voorbereiden: zoals bekend 
lusten digitale schakelingen alleen digitale 
signalen. Daar moeten we dus eerst wat 
aan doen. Figuur 2 toont het betreffende 
deel van de schakeling (bovenste helft). 
Omdat dit deel van de schakeling op de 
displayprint zit, ziet u in de onderste helft 
ook de displaymodule. (Waarom op de dis¬ 
playprint? Omdat de schakeling zich dan zo 
dicht mogelijk bij de ingangsbus bevindt. 
Lange draadverbindingen zijn voor hoog¬ 
frequente analoge signalen uit den boze.) 
Na de BNC-connector J1 wordt het sig¬ 
naal eerst begrensd met behulp van dub- 
beldiode Dl en gebufferd door FET Ql. 
Deze ingangsschakeling is vereist om een 
ingangsimpedantie van 1 Mft te verkrijgen, 
en tevens om overbelasting ten gevolge 
van grote ingangssignalen te voorkomen. 
Transistoren T2 en T3 zorgen voor de 
nodige versterking, zodat comparator 
IC1 een fatsoenlijk digitaal signaal kan 
produceren. De versterker hoeft niet uit¬ 
zonderlijk lineair te zijn omdat we eigen¬ 
lijk alleen de informatie van de flanken 
nodig hebben. Teller IC2 deelt het signaal 
door 4 om te voorkomen dat de micro¬ 
processor een te hoge frequentie voor 
zijn kiezen krijgt. Het frequentiebereik 
van de ingangsschakeling (van BNC-in- 
gang naar teller-uitgang) loopt tenminste 
van 5 Hz tot 80 MHz. De amplitude van 
het ingangssignaal moet tussen 0,2 V 
en 30 V liggen. 

Het gebruikte display is een exemplaar 


uit de DOG-reeks van van Electronic 
Assembly, heeft 2 regels van 16 karak¬ 
ters en een witte LED-achtergrondver- 
lichting. Het display wordt door de pro¬ 
cessor aangestuurd via een SPI-bus (J2). 


Het processordeel 

De processor, het kristal en de GPS-ont- 
vanger zijn op de hoofdprint onderge¬ 
bracht; het schema daarvan is in figuur 3 
getekend. Dit is grotendeels hetzelfde als 


vcc vcc 



Figuur 2. Het schema van de ingangsversterker. Omdat deze zich op de displayprint bevindt, is het 
display hier ook getekend. 
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vcc 



Figuur 3. Schema van het processorgedeelte. Veel onderdelen zijn het niet, de print blijft 
opvallend leeg. 


bij de 10-MHz-referentie uit het vorige 
nummer; voor een uitgebreidere beschrij¬ 
ving verwijzen we dan ook naar dat arti¬ 
kel. De enige verschillen zijn: 

• de beide indicatie-LED's zijn ver¬ 
vallen; die processorpinnen waren 
nodig voor de SPI-interface (J4); 


• de gebufferde 10-MHz- en 
1-MHz-uitgangen zijn ook verval¬ 
len, omdat die nu eigenlijk niet meer 
nodig zijn (hoewel op uitgang RC5 
(pen 16) van de processor nog een 
10-MHz-signaal beschikbaar is); 

• er is een tweede 3,3-V-spannings- 
regelaar bijgekomen (U4), die de 




Figuur 4. De displayprint met ingangsversterker. 


voedingsspanning voor het display, 
de ingangsversterker en de GPS-ont- 
vanger levert. Zo hebben de VCTCXO 
en de processor een eigen voe¬ 
ding en blijft de referentie optimaal 
stabiel. 

Connector J2 is bedoeld voor het in-cir- 
cuit programmeren van de proces¬ 
sor; J4 verzorgt de verbinding met de 
displayprint. 

Constructie 

Zoals we al opmerkten, zijn de ingangs¬ 
versterker en het display op de display¬ 
print ondergebracht. Voor alle onderdelen 
(met uitzondering van de connectoren en 
schakelaars — componenten die op een 
of andere manier aan fysieke belasting 
blootgesteld worden, dienen bij voor¬ 
keur van het through-hole-type te zijn) 
zijn SMD-exemplaren gebruikt, zodat 
het geheel lekker compact is geworden 
(zie figuur 4). Eigenlijk jammer dat voor 
een goede werking de GPS-ontvanger zo 
ver mogelijk van de oscillator verwijderd 
moet zijn, anders had alles een plaatsje 
op deze print kunnen vinden. 

Figuur 5 toont de processorprint — 
deze is erg 'leeg' maar dat komt de 
goede werking van de GPS-ontvanger 
ten goede. 

De printen zijn in een TEKO 011-behui- 
zing gemonteerd; de oorspronkelijke 
aluminium voor- en achterpanelen zijn 
vervangen door perspex dat met een in 
aluminiumkleur geprinte folie is beplakt: 
de GPS-ontvanger mag immers niet elek¬ 
trisch van de rest van het universum 
worden afgeschermd. Voor de voeding 
wordt een standaard 5 V USB-netadap- 
ter gebruikt. 

Figuur 6 geeft een impressie van het 
prototype van de auteur. 

Firmware 

De firmware die in de microproces¬ 
sor resideert en die alle vereiste func¬ 
ties uitvoert die voor de goede werking 
van de frequentieteller vereist zijn, is 
in assembler geschreven; het gebruik 
van een hogere programmeertaal had 
enkele zwaarwegende nadelen met zich 
meegebracht. 

In de eerste plaats zou de timing van 
de verschillende functies niet nauwkeu¬ 
rig genoeg gecontroleerd kunnen wor¬ 
den, in de tweede plaats zou de code 
meer geheugen in beslag nemen en last 
but not least zou de uitvoering van de 
code trager verlopen. In het bijzonder de 
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Figuur 5. De processorprint. 


Figuur 6. Voor- en achterzijde van de behuizing. 


vermenigvuldig- en deelbewerkingen die 
nodig zijn om de op het display weer te 
geven frequentie te berekenen, zijn nu 
zo opgezet als voor de toepassing nodig 
is. Het vermenigvuldigen van de inhoud 
van de 32-bit ingangsteller met 10 7 en 
aansluitend het delen door de inhoud van 
de tweede 32-bit teller duurt nu minder 
dan 1 msec (inclusief de BCD-conversie). 
Alles bij elkaar neemt de firmware in de 
huidige vorm slechts 8% van het proces- 
sorgeheugen in beslag. Van de project- 
pagina bij dit artikel [2] kan de firmware 
samen met de print-layouts gratis wor¬ 
den gedownload. 

Gebruik 

Het gebruik van de frequentieteller is niet 
moeilijk. De lengte van het meetvenster 
(de periode gedurende welke pulsen wor¬ 
den geteld) wordt met de Time'-druk- 
knop geselecteerd. Hiermee wordt de 
resolutie van de meting vastgelegd (zie 
figuur 7a...c). Het aantal punten rechts 
op de onderste regel van het display 
geeft de gekozen venstertijd aan. 

Het symbooltje links op de bovenste regel 
verschijnt gedurende ongeveer 0,2 sec 
wanneer een meting voltooid is en het 
display is ververst (figuren 7a en 7c). 
Met de 'Hold'-druktoets kan de uitle- 
zing op het display worden 'bevroren' 
(figuur 7d). Let op: dit betekent alleen 
dat het display niet meer wordt ververst; 
de teller gaat gewoon door met meten. 
Het symbool links op de onderste regel 


tenslotte (figuren 7d en e) geeft aan 
dat de VCTCXO is vergrendeld met het 
GPS-signaal. Maar zelfs als dit symbooltje 
niet verschijnt, is de nauwkeurigheid van 
de meting gedurende langere tijd gega¬ 
randeerd: nadat de frequentieteller één¬ 
maal met het GPS-signaal vergrendeld 
is geweest, worden de instellingen van 
de D/A-omzetters (zie het artikel in het 
mei/juni-nummer) in het niet-vluchtige 
geheugen van de microprocessor opge¬ 
slagen. Telkens wanneer de teller wordt 
ingeschakeld, worden deze waarden uit 
het geheugen uitgelezen en toegepast. 
Natuurlijk zal de frequentie van de 
VCTCXO in de loop van de tijd langzaam 
veranderen; dat is een normaal veroude¬ 
ringsproces. Wanneer de oscillator zich 
echter met min of meer regelmatige tus¬ 
senpozen met het GPS-signaal vergren¬ 
delt, worden telkens de nieuwste kalibra- 
tiewaarden voor de D/A-omzetters in het 
geheugen geschreven. Op deze manier 
blijft de nauwkeurigheid van de frequen¬ 
tieteller van ±1 telpuls gegarandeerd. 

(180343-01) 

Links 

[1] www.elektormagazine.nl/160595 

[2] www.elektormagazine.nl/180343-01 
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Figuur 7. a: 0,1-s-meetvenster; 
b: 1-s-meetvenster; c: 10-s-meetvenster; 
d: oscillator vergrendeld, uitlezing bevroren; 
e: oscillator vergrendeld, geen ingangssignaal. 


IN DE STORE 


-►GPS-board 

www.elektor.nl/gps-board-eb056 


-►GPS-antenne 

www.elektor.nl/trimble-gps-antenna 


-► PIC multiprogrammer 

www.elektor.nl/pic-eb006 


-►TL866A universele programmer 

www.elektor.nl/tl866a-programmer 
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($] PROJECT 


ESP8226-webserver 
voor NeoPixels-LED-strips 

WS2812-chips aansturen met de ESP-01 

Pascal Rondane en Bastian Bouchardon (Frankrijk) 



Cc) ELEKTOR 
160487-1 

elektor@labs 


Pouer via USB 
JP2 


Met dit board kunt u een RGB-LED-strip met WS2812-chips aansturen. Deze chips zijn bekend onder de 
naam NeoPixels [1]. Een ESP-01-module met een ESP8266 maakt van het board een WiFi-accesspoint. Na 
het openen van de betreffende webpagina op een smartphone of tablet (er hoeft geen software te worden 
geïnstalleerd) kunt u voor de LED's kiezen uit 44 lichteffecten en 5 helderheidsniveaus. De LED-strip mag een 
lengte hebben van 1 tot 5 meter en kan 30, 60 of 140 LED's per meter bevatten. 


Interfaceboard 

Uit het schema (figuur 1) blijkt dat de 
schakeling niet al te ingewikkeld is. De 
ESP-01-module met ESP8266 (MODI) 
doet al het werk; daarnaast zijn er nog 


wat extra onderdelen nodig om het 
geheel af te maken. 

We beginnen met de voeding: op con- 
nector KI kan een voeding van 5 V/2 A 


worden aangesloten. Diode Dl dient als 
bescherming: deze laat zekering F1 in 
rook opgaan bij onjuiste polariteit van 
de voedingsspanning. De WS2812-LED's 
(die ook in through-hole versie ver- 
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krijg baar zijn) verbruiken per stuk bij 
maximale helderheid ongeveer 60 mA. 
Een voeding van 2 A is dus voldoende 
voor ongeveer 30 LED's (een strip van 
1 m). Als u een strip van 2 meter aan¬ 
sluit kunnen niet alle LED's tegelijk op 
maximale helderheid worden ingesteld. 
Als u meer vermogen nodig hebt (dat 
wil zeggen meer LED's of een strip die 
langer is dan 2 m) kunt u K3 gebrui¬ 
ken in plaats van KI om een zwaardere 
voeding aan te sluiten. Vergeet in dat 
geval niet om F1 te vervangen door een 
exemplaar dat geschikt is voor een gro¬ 
tere stroom (net onder het maximum 
dat de voeding kan leveren). Houd er bij 
het aansluiten van de voeding rekening 
mee dat KI niet geschikt is voor stro¬ 
men groter dan 4 A! Zie ook het kader 
'Let op het stroomverbruik!'. Als er 
alleen maar een voedingsspanning nodig 
is voor het programmeren en debuggen 
van de ESP8266, dan hebt u KI en K3 
niet nodig. Plaats in dat geval jumper JP2 
en sluit een FTDI-kabel van 3,3 V aan 
op K4. Let op: de 5-V-aansluiting (pen 
3) mag niet meer stroom voeren dan 
50 mA, verbreek dus de verbinding met 
K2 (de LED's) als u K4 gebruikt om de 
schakeling te voeden! Ook erg belangrijk: 
verwijder de FTDI-kabel of JP2 voordat 
u een voeding aansluit op KI of K3! . 
Jumper JP1 moet geplaatst zijn als u de 
spanning inschakelt voor het program¬ 
meren van de ESP-module. Vergeet niet 
deze na het programmeren weer te ver¬ 
wijderen, want als bij het inschakelen 
van de voeding JP1 geplaatst is is, start 
de ESP8266 in programmeermodus en 
zal uw toepassing niet werken. 

De LDO-regelaar (IC1) levert de voe¬ 
dingsspanning van 3,3 V voor de ESP- 
01. Als deze spanning aanwezig is licht 
LED1 op. Met de filtercondensatoren C4, 
C6 en C7 worden ongewenste resets 
voorkomen. 

Transistor Tl dient om het uitgangssig¬ 
naal van de ESP (3,3 V, pen GPI02) op 
te tillen naar 5 V, het signaalniveau van 
de data-ingang van de op K2 aange¬ 
sloten LED-strip. Deze niveau-aanpas- 
sing is bidirectioneel, maar wordt hier 
alleen in de uitgaande richting gebruikt 
(3,3 V ^ 5 V). 

Tijdens de opstartfase wordt de seriële 
uitgang van de ESP8266 door weerstand 
R5 laag gehouden; de stroompieken van 
de LED-strip die tijdens het wijzigen 
van de lichteffecten kunnen optreden 
worden door ontkoppelcondensator C5 
weggefilterd. 


Ondanks de aanwezigheid van SMD-on- 
derdelen zal het volbouwen van de print 
geen problemen opleveren. Daarna wordt 
de schakeling in een Hammond-behuizing 
ondergebracht. 

Problemen bij de 
niveau-aanpassing 

In de oorspronkelijke schakeling werd 
een MOSFET 2N7002 toegepast, met 
pull-up-weerstanden van 10 kft naar 5 V 
en 3,3 V. Dit bleek een slechte oplossing 
te zijn. Omdat het datasignaal van de 
NeoPixels een blokgolf van 800 kHz is, 
bereikte de spanning op de drain van 
de FET met moeite het niveau van 3,5 V 
dat de LED's minimaal nodig hebben om 
een 'hoog' niveau te detecteren. 

De verwachte 5 V werd al helemaal niet 
gehaald. Kennelijk is de sperspanning 
van de FET (maximaal 2,5 V) te hoog 


PROJECMNFO 



LED-strip 


Webserver IESP8266 


ESP-01 IWiFi 




Ongeveer 1 uur 


Standaardgereedschap en 
een PC met Arduino-IDE 


Ca. €40 


v+ vcc 



Figuur 1. Schema van het board waar de ledstrip op wordt aangesloten. 
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voor deze toepassing. Een BSS138 met 
een drempel van 1,5 V doet het hier 
(hoewel ook nog niet helemaal perfect) 
veel beter. 


Software 

De Arduino-sketch voor dit project 
maakt onder andere gebruik van de 
wS28i2FX-bibliotheek die de 44 lichtef¬ 


fecten bevat waaruit voor de LED-strip 
kan worden gekozen. 

De lengte van de strip (dat wil zeggen 
het aantal LED's) wordt in regel 44 van 
de sketch aangegeven en is hier inge¬ 
steld op 180 (strip van 5 m): 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

R1,R4 = 220 O, dikke-film, 5%, 0,1 W, 150 V 
R2,R3,R6,R7,R8 = 10 k, dikke-film, 5%, 0,1 W, 
150 V 

R5 = 100 k, dikke-film, 5%, 0,1 W, 150 V 

Condensatoren 

C1,C4,C6 = 100 n, 50 V, X7R, 0805 
C2 = 10 p, 16 V radiaal (of SMD), 

Panasonic FK-reeks 

C3,C5,C7 = 100 (j, 16 V radiaal (of SAAD), 
Panasonic FK-reeks 

Halfgeleiders 

Dl = diode LL4001, 50 V, 1 A 
LED1 = LED groen, 3 mm 
Tl = N-kanaal MOSFET BSS138LT1G, 50 V, 
200 mA 

IC1 - LDO-regelaar LAA3940IMP-3.3, 3,3 V, 
IA 

MODI = ESP-01, WiFi-module met ESP8266 


Diversen 

F1 = zekeringhouder 5x20 mm voor print- 
montage, steek 22,6 mm 
F1 = zekering 5 x 20 mm (zie tekst) 

SI = schuifschakelaar SPDT, through-hole, 
haaks (C&K 1101M2S4AQE2) 

KI = voedingsconnector 2,35 mm, 

4 A (Multicomp MJ-180PH) 

K2 = wire-to-board connector SL 5.08, 
3-polig 

K2‘ = insteek-kroonsteen BL 5.08, 3-polig 
K3 = wire-to-board connector SL 5.08, 
2-polig 

K3‘ = insteek-kroonsteen BL 5.08, 2-polig 
K4 = pinheader, 6-polig, verticaal, 
steek 2,54 mm 

JP1,JP2 = pinheader, 2-polig, verticaal, 
steek 2,54 mm 
JPT,JP2’ = jumper 

Behuizing: Hammond 1591,112 x 62 x 31 
Print 160487-1 




#define LED_C0UNT 180 

De sketch werkt ook als de ingestelde 
waarde niet overeenkomt met het werke¬ 
lijke aantal LED's. Als de strip meer LED's 
bevat, zullen de LED's die teveel zijn niet 
oplichten. Als het aantal LED's echter 
lager is dan led_count, zal het lichtef¬ 
fect anders zijn dan verwacht, omdat 
een deel van de animatie verloren gaat. 
In de regels 27 en 28 van de sketch kunt 
u de naam en het wachtwoord van het 
ESP-accesspoint aanpassen: 

const char *ssid = "Neopixel 
Elektor" 

const char *mot de passé = 
"Tours2017" 

Voor de Frans sprekende lezers bestaat 
er een Franse versie van de ESP-01-web- 
pagina. Om deze te activeren moet vóór 
het compileren en uploaden van de 
sketch de constante langue in regel 25 
van '1' in '0' worden gewijzigd. 

Dankzij de Webserver kunt u verbinding 
maken met een box en kan het geheel 
via iedere willekeurige smartphone wor¬ 
den bestuurd. Voor het opzetten van de 
server maakt de sketch gebruik van de 
bibliotheken WiFiClient en ESP8266Web- 
Server. De bibliotheek ESP8266WiFi 
maakt het beheer van de ESP-01-mo- 
dule mogelijk. 

De sketch is voor een groot deel van 
commentaar in zowel het Frans als het 
Engels voorzien, en dat is erg handig 
bij het aanbrengen van eventuele wij¬ 
zigingen. Het initialisatiegedeelte (void 
setup) betreft de basisinstelling van de 
LED-strip (helderheid, effect, snelheid), 
de instelling van de snelheid van de seri- 
ele poort (115200), het activeren van de 
WiFi-verbinding en het opstarten van de 
webpagina. Vervolgens wordt de hoofdlus 
gestart (void loop) die wacht op com¬ 
mando's van gebruikers om deze ver¬ 
volgens uit te voeren. 

Compileerfouten 

Het Elektorlab had wat problemen met 
het compileren van de broncode na een 
nieuwe installatie van de Arduino-IDE 
en de Arduino ESP8266 add-on. Er tra- 
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Figuur 2. Weergave van de webserverpagina op 
een smartphone. 


den fouten op bij het gebruik van de 
functies 'min' en 'max'. Dit werd ver¬ 
oorzaakt door de (standaard!) installa¬ 
tie in Board Beheer van een versie van 
de ESP8266 add-on die niet compatibel 
is met de bibliotheek WS2812FX. Door 
over te gaan naar versie 2.4.0-rc2 werd 
dit probleem opgelost. Bij andere versies 
doet zich dit niet voor. 

...er zij licht! 

Sluit de LED-strip aan op de 3-polige 
connector. Let op: het geheel moet span- 
ningsloos zijn! Sluit vervolgens de voe¬ 
ding aan en gebruik de schakelaar om de 
spanning in te schakelen. Zolang er geen 
verbinding met de Webserver is, staat 
de LED-strip in de demo-modus. Maak 
eerst verbinding met het WiFi-netwerk 
van van het accesspoint van de ESP8266. 
De standaard-SSID is "Neopixel Elektor" 
met als wachtwoord "Tours2017" (u kunt 
dit wijzigen in de sketch). Open uw brow¬ 
ser en voer het IP-adres 192.168.4.1 in 
op de adresbalk. Kies de gewenste hel¬ 
derheid van de LED's (0%, 25%, 50%, 
75%, 100%) en het lichteffect (tussen 
1 en 44), druk vervolgens op de knop 
'send' om deze instellingen naar de ser¬ 
ver te sturen (figuur 2). Het effect '100' 
laat alle beschikbare effecten zien. Let 
op: de browserpagina moet na ieder 
commando worden ververst. \4 

( 180355 - 03 ) 


Weblinks 

[1] Alles over NeoPixels (Engels): 
https://learn.adafruit.com/adafruit-neopixel-uberguide/overview 

[2] Technische gegevens van de WS2812-chip: 
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/WS2812B.pdf 

[3] Projectpagina op de website van Elektor Labs: 
www.elektormagazine.nl/labs 

/esp8266-web-server-for-neopixel-led-strips-160487 

[4] Webpagina bij dit artikel: 
www.elektormagazine.nl/180355-03 


Let op het stroomverbruik! 


De WS2812B-chip [2] is een 'intelligente' LED-lichtbron 
waarbij de besturing en de RGB-leds samen zijn 
ondergebracht in een SMD-behuizing van het formaat 
5050. De chip heeft vier aansluitingen: twee voor 
de voeding (+5 V en 0 V), een voor DATA IN en 
een voor DATA OUT waarmee de data over de hele 
LED-strip kunnen worden getransporteerd. Het 
betreft éénrichtingverkeer, de LED's sturen geen 
informatie terug. 

Elke LED verbruikt 20 mA als de helderheid op het 
maximum is ingesteld (255). Het totale verbruik is 
dus 60 mA (R+G+B). Aan een strip met een lengte 
van 1 m met 60 LED's moet dus bij maximale 
helderheid 3,6 A worden geleverd! Voor 120 LED's (2 m) is dit 7,2 A en voor 180 
LED's (3 m) 10,8 A. 

U kunt het voor de voeding benodigde vermogen experimenteel bepalen door 
de helderheid en het effect die het meeste verbruiken te kiezen, en met een 
gestabiliseerde voeding het opgenomen vermogen te meten. 

Bij een strip met 144 LED's (5 m) was de auteur genoodzaakt om de voeding 
op de twee uiteinden aan te sluiten omdat er een aanzienlijk spanningsverschil 
tussen deze uiteinden bleek te bestaan. Hierdoor gedroegen de tien LED's die het 
verst van de voeding waren verwijderd zich onvoorspelbaar. Dit probleem was te 
wijten aan de kwaliteit van de LED-bevestiging en de breedte van de sporen. 

Een laatste advies van de auteur: kies voor NeoPixel-LED-strips een voedingsblok 
waarvan de uitgangsspanning niet hoger wordt dan 5,2 V. Goedkope schakelende 
voedingen uit China met een uitgangsspanning tussen 5,3 en 5,4 V bleken 
problemen te geven; daar moest een aparte 5-V-regelaar aan worden toegevoegd. 
Met telefoonvoedingen of voedingen van een kwaliteitsmerk zijn geen problemen 
te verwachten. 



Afbeelding: Sparkfun, CC BY 2.0 



IN DE STORE 


WiFi-module ESP-01 met ESP8266 

www.elektor.nl/esp8266-wifi 

WiFi-module ESP8266 (geprogrammeerd) 

www.elektor.nl/flashed-esp8266 

-► Niveauadapter (3,3 V -► 5 V) voor ESP-01 (ook voor Arduino) 

www.elektor.nl/esp-01-adapter-3-3v-5v 

- Print 160487-1 

www.elektor.nl/esp8266-160487-1 
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Jörg Zollmann (Duitsland) 

Programmeerbare logica was lange tijd het domein van professionals en nerds, niet in de laatste plaats 
omdat de betreffende IC's relatief duur en moeilijk te solderen waren. Bovendien kon men ze alleen tot leven 
wekken met een programmeertaal die daar speciaal voor ontwikkeld was. Met het CPLD-break-out-board uit 
het vorige nummer wordt het gebruik van zulke chips echter een stuk eenvoudiger. 

Reden genoeg om u wat meer te vertellen over de programmeertalen waarmee u het inwendige van CPLD's 
(en FPGA's) naar uw hand kunt zetten. 


Met enige achtergrondkennis en oefening 
wordt snel duidelijk dat dit helemaal niet 
zo'n heksentoer is en dat CPLD's ook in 
homelab-projecten nieuwe perspectieven 
openen. Het hardware-platform voor deze 
cursus is het CPLD break-out-board [1] dat 
in het mei/juni-nummer 2018 van Elektor 


werd gepresenteerd. Een knipper-LED is 
voor hardware-ontwikkelaars zo ongeveer 
wat een 'Hello World!'-programma is voor 
programmeurs; het zal dan ook geen grote 
verrassing zijn dat onze eerste schreden 
in de wereld van CPLD-programmeertalen 
naar zo'n knipper-LED leiden. 


Eenvoudige hardware 

In de download bij dit project [2] vindt 
u alle voorbeelden die we in dit artikel 
behandelen. Voor kleine tot middelgrote 
projecten blijkt het in de praktijk aanbe¬ 
velenswaardig om voor elk CPLD-project 
een aparte map aan te maken. Die map 
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Figuur 1. Schakeling met druktoets, LED en weerstand. Figuur 2. De CPLD-print op breadboard. 


Installatie 


Voor de installatie van de ontwikkelomgeving is ongeveer 1,5 GB nodig. Die 
installatie omvat Quartus Prime Lite en ModelSim StarterEdition. Voor het 
downloaden dient u zich te registreren bij Intel, en moet u instemmen met de 
normale gebruiksvoorwaarden. Het is van belang dat de juiste devices (bij ons 
alleen MAXII) en het help-pakket mee uitgekozen worden. 


bevat dan submappen met de namen 
sim , src en quartus. De hardware stelt 
niet veel eisen: de CPLD-print moet van 
voeding worden voorzien en worden uit¬ 
gebreid met een LED plus serieweer- 
stand (figuur 1). En klaar is ons eva- 
luatie-board (figuur 2). Met een druk 
op de knop kunnen we de LED nu in- en 
uitschakelen. 

Sequentiële 

synchrone digitale logica 

Digitale schakelingen bestaan in principe 
meestal uit slechts twee soorten basis¬ 
componenten: een schakeling ('cloud') 
met combinatorische logica en een 
sequentieel flankgetriggerd gedeelte. Bij 
de MAXII CPLD treffen we deze basis¬ 
componenten in een logisch element 
(Logic Element, LE) aan, zie figuur 3. 
Het combinatorische gedeelte heeft de 
vorm van een opzoektabel (Lookup Table, 
LUT). In de wat oudere programmeer¬ 
bare componenten bestond deze tabel 
uitsluitend uit AND- en OR-poorten. Het 
sequentiële deel is een D-flipflop. Strikt 
genomen bestaat ook nog de mogelijk¬ 
heid om toestands-afhankelijke logica te 
beschrijven en te synthetiseren, maar 
binnen een volledig synchrone schake¬ 
ling zijn Matches' des duivels. Die kan 
men dus beter zoveel mogelijk vermijden 
(tenzij men heel goed weet waar men 
mee bezig is). De reden is dat de gang¬ 
bare synthese-tools met hun statische 
timing-analyse niet zo goed weten hoe ze 
met latches om moeten gaan. Verder is 
het heel belangrijk bij een hardware-ont- 
werp met VHDL om voor ogen te houden 
hoe de schakeling er uit moet gaan zien. 
In ons geval gaat het om combinatori¬ 
sche logica en flankgetriggerde flipflops. 


Processen 

Precies die basiscomponenten ziet u in 
de vorm van een VHDL-beschrijving in 
listing 1 en listing 2. Listing 1 beschrijft 
een D-flipflop met een asynchrone reset 
en een clock enable-ingang, listing 2 
betreft een combinatorische schake¬ 
ling. De entity-declaratie definieert een 
interface naar de buitenwereld of naar 
het eerstvolgende hogere niveau. Voor 


software-ontwikkelaars is dit vergelijk¬ 
baar met een API, voor hardware-ontwik- 
kelaars is het daarentegen vergelijkbaar 
met de definitie van het type behuizing 
van een IC. In het port-gedeelte zien we 
de namen van de signalen (of pootjes) en 
of dat in- of uitgangen zijn. De eigenlijke 
functie, dat wil zeggen hoe de schakeling 
werkt, wordt beschreven in het gedeelte 
architecture. De kern van die architec- 


Register cnain 
louliny hum 
pievHJus LE 



Figuur 3. MAX II Logic Element (uit de datasheet van Altera/Intel [3]). 
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Listing 1. D-flipflop 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

— Commentaar wordt in VHDL met '—' aangegeven 
entity dff is — declaratie van de entity 

port ( 


clock 

: 

in 

std_logic; 

reset_n 

: 

in 

std_logic; 

ena 

: 

in 

std_logic; 

d 

: 

in 

std_logic; 

q 

: 

out 

std_logic 


); 

end dff; — dff moet dezelfde naam zijn als na het entity-keyword 
— is aangegeven 

architecture rtl of dff is — de naam van de architecture 'rtl' is 
willekeurig 

— o hier kunnen interne signalen gedeclarrerd worden 

— (zie onder) 

begi n 

flipflop : process (clock,reset) is 

begi n 

if (reset_n = 'O') then 
q <= 'O'; 

elsif rising_edge(clock) then 
if (ena = '1') then 

q <= not d; — de drukknop is '0' als hij ingedrukt is 
end if; — het 'not' op deze plek draait de logica weer om 

end if; 

end process flipflop; 

end rtl; — moet bij de naam van de architecture passen 


ture wordt gevormd door VHDL-proces- 
sen. Processen zijn er in vier gedaantes: 
een toewijzing '< = ', een procedure-aan- 
roep, een instantiëring van een compo¬ 
nent, of in het meest directe geval een 
process-toewijzing. Alle VHDL-proces- 
sen binnen een architectuur lopen paral¬ 
lel. Het proces wordt uitgevoerd als er 
een signaal verandert dat in de gevoe¬ 
ligheids- oftewel sensitivity -lijst staat 
die we tussen haakjes achter het woord 
process zetten, dus in dit geval clock 
en reset. Voor C-programmeurs is dit 
vaak het gedeelte dat steeds weer tot 
fouten en hoofdbrekens leidt. VHDL is 
van nature multi-threading\ Thread-be- 
stendige communicatie tussen processen 
onderling verloopt via signalen (signal). 
Een vuistregel voor processen is dat de 


uitdrukking in de sensitivity -lijst maar 
drie vormen kent. De eerste vorm omvat 
alleen de signalen clock en reset voor 
sequentiële deelschakelingen (met asyn¬ 
chrone reset). De tweede vorm bevat 
all, waarmee sinds VHDL-2008 proces¬ 
sen voor combinatorische logica worden 
beschreven. De derde vorm is een lege 
sensitivity -lijst voor simulatiedoeleinden. 
We komen hier straks op terug. 

Datatypes 

Hoewel men voor de beschrijving van 
hardware aan slechts enkele datatypes 
genoeg zou hebben, voorziet VHDL toch 
in een hele verzameling verschillende 
datatypes. Bovendien is VHDL een taal 
waarbinnen strong typing wordt gehand¬ 
haafd. Impliciete type casting is niet toe¬ 


gestaan, elke toewijzing werkt alleen als 
datatypes gelijk zijn, tenzij de operanden 
expliciet een ander datatype krijgen. De 
meest elementaire datatypes in VHDL 
zijn de bit en de bit_vector. Deze signalen 
kunnen de waarde 'O' of '1' aannemen. 
Nu zou dat eigenlijk voldoende moeten 
zijn, maar bij synthese is toch stdjogic 
het belangrijkste datatype geworden. 
Stdjogic is een negenwaardig logisch 
signaal. Een signaal van het type std_ 
logic kan behalve 'O' of '1' bijvoorbeeld 
ook zijn voor don't care (maakt niet 
uit), of 'u' voor ongedefinieerd en V 
voor onbekend. Hiermee kunnen bijvoor¬ 
beeld Booleaanse termen eenvoudiger 
worden geformuleerd, of kunnen ont¬ 
brekende resets ('u') en meervoudige 
drivers worden opgespoord (V). Voor 
ons is nu eerst belangrijk om te weten 
dat stdjogic niet standaard gedefinieerd 
is. Willen we een signaal van dit type 
kunnen gebruiken, dan moeten we eerst 
de bibliotheek (library) IEEE importeren. 
Binnen deze library, die lijkt op een map 
op een PC, bevinden zich meerdere pak¬ 
ketten (packages). Willen we een defi¬ 
nitie uit een bepaald pakket gebruiken, 
dan gebruiken we een use-verwijzing. 
Overigens maakt VHDL geen onderscheid 
tussen hoofd- en kleine letters. 
Instructies als i f/elsi f/else en 
case-structuren behoren tot de stan- 
daard-methodieken voor de flow control 
in software. VHDL kent vergelijkbare syn- 
tax-constructies, die echter alleen bin¬ 
nen processen mogen worden gebruikt. 
Hoe dit wordt toegepast ziet u in lis¬ 
ting 2. Om te vermijden dat er onge¬ 
wenste latches ontstaan geldt hier de 
simpele vuistregel dat aan elk signaal 
onder alle omstandigheden een waarde 
moet zijn toegewezen. Daartoe moet elke 
case-clausule een others-tak hebben, en 
moeten we in if-statements ook altijd 
een 'onvoorwaardelijke' else-tak zien. 
Een goed alternatief is dat we aan het 
begin van het proces aan elk signaal een 
startwaarde toekennen. 


Programmeer-adapter 


Voor het programmeren van de CPLD-print is een programmeeradapter nodig. De 
firma Terasic levert er een die ook door Altera wordt aanbevolen. Klonen uit China 
die u via eBay voor minder dan een tientje kunt kopen, werken volgens diverse 
bronnen op Internet kennelijk onder Linux. Met deze adapters kunnen zich onder 
Windows 10 problemen voordoen (het 'blauwe scherm des doods'). Soms kan 
het nodig zijn om de driver voor de USB-Blaster handmatig te installeren. In de 
hardware-manager geeft u dan gewoon het pad naar Intel Installation>Drivers 
aan, dan zou het moeten werken. 


Modelsim 

Een belangrijk voordeel van VHDL is dat 
een ontwerp volledig gesimuleerd kan 
worden. De functionaliteit van een scha¬ 
keling kan dus uitvoerig worden getest 
voordat die in een FPGA/CPLD of een 
ASIC wordt geladen. Helaas zijn hier ook 
enige valstrikken verborgen. Niet elke 
VHDL-code die in de simulatie de juiste 
resultaten geeft is daarmee namelijk 
ook automatisch synthetiseerbaar, dus 
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Figuur 4. Simulatie van een D-flipflop in Modelsim. 


in hardware uitvoerbaar. Als u zich bij het 
VHDL-coderen echter oriënteert op de 
hierboven beschreven basiscomponenten 
en vuistregels, dan zou er geen probleem 
mogen zijn. Simuleren gaat met zelf¬ 
standige tools. Modelsim is afkomsting 
van Siemens-dochter Mentor Graphics 
en wordt door Intel gratis meegeleverd. 

Een volledige beschrijving van deze soft¬ 
ware valt buiten het bestek van dit arti¬ 
kel. Om mee te beginnen hebben we 
genoeg aan een paar commando's die 
we bij elkaar zetten in een *.tcl-bestand. 
TCL staat voor Tool Control Language, 
een script-taal die bij ASIC/FPGA-ont- 
wikkeling veel gebruikt wordt. Voor de 
simulatie van onze schakeling hebben 
we een testbench nodig. Dat is ook weer 
een stukje VHDL-code dat de schake¬ 
ling rondom de te testen code, dus bui¬ 
ten het device under test (DUT of UUT), 
simuleert. In listing 3 ziet u de test¬ 
bench voor de D-flipflop. Er wordt een 
kloksignaal gemaakt en de D-ingang van 
de flipflop wordt een paar keer getog- 
geld. Dat gebeurt in een proces met een 
lege sensitivity- lijst. Daarin is dan een 
wait-statement verplicht. Daarnaast ziet 
u in deze testbench een van de mogelijke 
varianten van hiërarchische structure¬ 
ring met VHDL. Het DUT wordt middels 
een component-declaratie geïnstanti- 
eerd. Om de simulatie te starten ver¬ 
anderen we van directory en gaan we 
naar de map sim bevinden. Geven we 
vervolgens in het Transcript Window bij¬ 
voorbeeld het commando do “sim_dff. 
tel” in, dan worden achtereenvolgens 
de commando's die we daarin hebben 
opgegeven (listing 4) uitgevoerd, wordt 
de simulatie gestart en wordt het resul¬ 
taat grafisch weergegeven. Er zijn twee 
belangrijke commando's; de eerste is de 
compiler-oproep vcom. Daaraan kun¬ 
nen we als parameter meegeven welke 
VHDL-versie er moet worden onder¬ 
steund. De tweede is vsim, waarmee 
we de simulatie starten. Het resultaat 
van de simulatie kunt u bewonderen in 
figuur 4. Via het simulation window en 
het object window kunnen we de overige 
signalen voor weergave in het wave win¬ 


dow toevoegen. Met een klik op de dis¬ 
kette in het wave window (ja, deze tooi 
is niet meer zo jong) slaan we de op dat 
moment weergegeven signalen op voor 
een volgende simulatie-run. Als dan de 
schakeling in de simulatie de gewenste 
functionaliteit vertoont, dan wordt het 
tijd om de CPLD erbij te nemen. 


De Quartus-ontwikkelomgeving 

Intel levert een complete IDE voor de 
ontwikkeling van FPGA- en CPLD-appli- 
caties. Het beste overzicht over een ont¬ 
wikkelomgeving krijgen we meestal door 
er gewoon mee aan de slag te gaan. Om 
een nieuw project aan te leggen lanceren 
we de Project Wizard (File -► new Pro- 


Listing 2. Logische 'cloud' 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all ; 

entity logic_cloud is 

port ( 


a 

: 

in 

std_logic; 

b 

: 

in 

std_logic; 

c 

: 

in 

std_logic; 

d 

: 

out 

std_logic; 

e 

: 

out 

std_logic 


); 

end logic_cloud; 

architecture rtl of logic_cloud is 

signal abc : std_logic_vector (2 downto 0) := (others => '0'); 

— abc is een 3 bit brede bus/vector van std_logic-signalen 

— de signalen 2..0 worden met '0' gei'nitialiseerd 

begi n 

abc <= a & b & c ; — concatenation = aan elkaar ketenen van a,b en c 

— tot een bus 

combinatorial : process (all) is — all bestaat sinds VHDL-2008 

— en is voor 

begin — combinatorische logica bedoeld 

if abc = "001" then 
d <= '1'; 

elsif abc = "101" then 
d <= '1' ; 

else — BELANGRIJK!! Zonder deze else-tak wordt 
— een latch gesynthetiseerd 
d <= '0' ; 

end if; 

end process combinatori al; 

mux : process (all) is 
begi n 

case (abc) is — 


when "000" 

CU 

A 

II 

< = 

'1'; 


when "011" 

CU 

A 

II 

< = 

'1'; 


when others 

CU 

A 

II 

< = 

'0’; 

— hier is de regel niet helemaal 

— duidelijk, maar 

end case; 




— met een others-statement kan men 

— niets verkeerd doen 


end process mux; 


end rtl; 
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Listing 3. Testbench D-flipflop 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 
library work; 

entity tb_dff is — de testbench heeft geen port-lijst 
end tb_dff; 

architecture behave of tb_dff is 

constant c_CLOCK_PERIOD : time := 20 ns; — constanten verbeteren de 

— leesbaarheid 


signal r_clk 
signal r_rst_n 
signal r_enable 
signal r_din 
signal w_qout 


std_logic := '0' 
std_logic := '0' 
std_logic := '0' 
std_logic := '0' 
std_logic; 


— declaratie van de 

std_logic; — puntkomma, behalve aan het eind 

std_logic; 

std_logic; 

std_logic; 


out std_logic — geen puntkomma 


component d_ff is 
port ( 

clock 
reset_n 
ena 
d 

q 

); — puntkomma 

end component d_ff; 
begi n 


elk : process is — proces zonder sensitivity-lijst 
— wait-statement vereist! 

begi n 

wait for c_CL0CK_PERI0D/2; 
r_clk <= not r_clk; 

end process elk; 


dut : d ff 


port map ( 

clock => 
reset_n => 
ena => 

d 

q 


— component-instantiëring: toewijzing van 

— de signalen via port-map 

> r_clk, — Komma's behalve aan het eind 

> r_rst_n, 

> r_enable, 

> r_din, 

> w_qout — geen komma 


); 


puntkomma 


process ns 
begi n 


r_rst_n 

<= 

'1' 

r_di n 

<= 

'0' 

wait for 

40 

ns; 

r_enable 

< = 

'1' 

r_di n 

< = 

'1' 

wait for 

40 

ns; 

r_di n 

< = 

'0' 

wait for 

40 

ns; 

r_di n 

< = 

'1' 

wait for 

40 

ns; 

r_di n 

< = 

'0' 

wait for 

40 

ns; 

r_di n 

< = 

'1' 

wait ; 



end process: 

1 



end behave; 


ject Wizard) en klikken we door de wizard 
heen waarbij we de vragen beantwoor¬ 
den. De working directory voor de wizard 
wordt dan de quartus-map. Vervolgens 
maakt Quartus daarin allerlei bestanden 
aan voor het projectbeheer. De belang¬ 
rijkste zijn het project-bestand (*.qpf), 
het settings-bestand (*.qsf) en indien 
nodig zogenaamde constraint- bestanden 
(*.sdc). Nu moeten we nog verwijzen naar 
eventueel reeds aanwezige source-files in 
de src-map, het juiste Target Device kie¬ 
zen en dan kunnen we beginnen. 

Een andere instelling is die van de Stan¬ 
dard Compiler Settings. Onder Assign- 
ments -► Settings -► Compiler Settings 
kunnen we de VHDL-versie instellen. In 
2018 zou VHDL-2008 standaard moeten 
zijn, maar dat is het helaas niet. 

Het hoofdvenster van Quartus bestaat 
normaal gesproken uit een tekst-editor 
in het midden, een Message Window aan 
de onderkant, en een Tasks- en Pro¬ 
ject- Navigator-Window aan de rechter¬ 
kant. Plaats en vorm van de vensters zijn 
vrij instelbaar en via View -► Utility Win¬ 
dows kunnen we vensters die we hebben 
weggeklikt weer terughalen, en nieuwe 
vensters ontdekken. Het Tasks-\/e nster 
geeft een goed overzicht van de stappen 
die nodig zijn voor het opstellen van een 
programmeer-bestand. Door te klikken 
op het kleine Play- symbool kunnen we 
de afzonderlijke stappen ook handmatig 
één voor één uitvoeren. Om te begin¬ 
nen is de stap Analysis and Synthesis 
meestal voldoende om de schakeling te 
debuggen, het spaart in elk geval veel 
tijd bij het vinden van syntax-fouten. Bij 
het leren van de taal kan de RTL-Viewer 
goede diensten bewijzen; hij is verstopt 
in de map NetüstViewers, en u kunt hem 
ook bereiken via Tools -*• NetüstViewers 


Listing 4. Modelsim .tcl-bestand 

# Simulation Control Script 
file delete -force work 
vlib work 
vmap work work 

puts "Compile DUT" 

vcom -2008 ../src/d_ff.vhd 

puts "Compile Testbench" 
vcom -2008 tb_dff.vhd 

puts "Starting Simulation" 
vsim -t 10ns tb_dff 
do wave.do 
run 15 us 
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EqualO 



Figuur 5. Het resultaat van listing 1 in de RTL Figuur 6. Het resultaat van listing 2 in de RTL Viewer: een combinatorische 'cloud'. 
Viewer: een D-flipflop met asynchrone reset. 


-*• RTL Viewer. RTL staat voor Regis¬ 
ter Transfer Level, met deze tooi wordt 
grafisch weergegeven hoe Quartus onze 
source-code vertaalt in praktische hard¬ 
ware. In figuur 5 en figuur 6 zien we 
hoe dat eruitziet als we listing 1 en lis¬ 
ting 2 laten verwerken. Op deze manier 
zien we dus direct of, en vooral hoe, de 
VHDL-elementen die wij hebben gekozen 
voor ons ontwerp in hardware gereali¬ 
seerd kunnen worden. 

De synthesetool kan niet weten op welke 
pin van de CPLD de druktoets en de LED 
zijn aangesloten. Dat moeten we dus 
nog aan Quartus mededelen. Het beste 
moment om dat te doen is nadat de eer¬ 
ste analyse een keer is doorlopen. Dan 
verschijnen in de Pin Planner (Assign- 
ments -► Pin Planner ) in het linkerpaneel 
alle Top Z_eve/-signalen die in ons ontwerp 
worden gebruikt. Behalve de toewijzing 
van de signalen in het VHDL-ontwerp aan 
een fysieke pen van de CPLD, kunnen 
we in een andere kolom ook het signaal- 
niveau van onze I/O-pennen kiezen. Voor 
de voorbeelden in dit artikel gebruiken 
we de default-instelling van 3,3 V. Een 
andere mogelijkheid om de pennen toe te 
wijzen vinden we in de Assignment-Editor 
C Assignments -*• Assignment Editor). Hier 
kunnen we niet alleen Location-Assign- 
ments doen (signalen aan pennen kop¬ 
pelen), maar er kunnen ook allerlei bij¬ 
zondere functies worden ingesteld, zoals 
een interne pull-up-weerstand. In ons 
voorbeeld maken we daar wel gebruik 
van, zodat de externe druktoets alleen 
nog een verbinding naar GND nodig heeft 
en er toch altijd een goed gedefinieerd 
niveau op de ingang staat. 

BELANGRIJK! Om schade aan de hard¬ 
ware te voorkomen, moeten we abso¬ 
luut opgeven wat er gebeurt met device 
pins die we in ons ontwerp niet expliciet 
gebruiken. In de standaard-instelling van 


Quartus worden deze pennen aan massa 
gelegd. Afhankelijk van de externe scha¬ 
keling kan dat fatale gevolgen hebben. 
De veiligste instelling maken we door 
Assignments -► Device -► Device and Pin 
Options -*• Unused Pins: 'As input tri sta- 
ted" te kiezen. 

Errors, critical warnings, 
warnings ... en help 

Als we de eerste keer in Quartus op de 
Play- toets hebben geklikt ( CTRL+L □ 
Start Compilation), zien we in de Pro¬ 
cessing Tab van het Message Window 
(ALT+3) een reeks meldingen verschij¬ 
nen. Deze stortvloed aan informatie kan 
ontmoedigend zijn, maar we hoeven niet 
bang te zijn want het meeste is alleen 
ter informatie en kunnen we negeren. 
Met de symbolen 'X', 'x' en '!' in het lint 
boven het Message Windows (figuur 7) 
kunnen we de meldingen rubriceren in 
respectievelijk errors (fouten), critical 
warnings (kritieke waarschuwingen) en 
warnings (gewone waarschuwingen). In 
die volgorde moet u ze ook nalopen. Het 
doel moet minimaal zijn dat u geen cri¬ 
tical warnings meer hebt. Een ontwerp 
zonder enige w arning is zelden haalbaar. 
De help-pagina (Fl) van Quartus geeft 
meestal een goede verklaring voor de 
diverse fout- en waarschuwingscodes. Als 


alle fouten zijn opgelost en Quartus een 
complete compile run met goed gevolg 
heeft afgerond, kunnen we het pro¬ 
gramma (het configuratiebestand voor 
de CPLD) naar onze CPLD-print overdra¬ 
gen. Daartoe openen we de Programmer 
en kiezen we 'USB-Blaster' onder hard- 
ware-configuratie. Als alles op de juiste 
manier is aangesloten, zouden we met 
een klik op Auto Detect 'EPM570T100' 
moeten zien verschijnen. Kiezen we 
nu het nieuwe, zojuist gegenereerde 
.pof-bestand, dan zijn we klaar en knip¬ 
pert er voor het eerst een LED'je dat op 
de CPLD-print is aangesloten. 

Klaar 

Met dit kleine kennismakingsproject 
hebben we laten zien dat men met een 
beetje software een kleine CPLD-compo- 
nent tot leven kunt wekken. Weliswaar is 
een knipper-LED niet bijster indrukwek¬ 
kend, maar als het fundament eenmaal 
is gelegd, kunnen we aan de slag met 
een hele reeks leukere en interessantere 
projecten, waarbij we steeds meer details 
van VHDL zullen leren kennen. N 

( 160674 ) 
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Figuur 7. Het Message Window van Quartus - 'heer der waarschuwingen'. 
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HOMELAB 


LED-dimmers (1) 

...ouderwets analoog 

Roel Arits 



In augustus vorig jaar hebben we op Elektor Labs een kleine wedstrijd georganiseerd — een uitdaging om 
een analoge LED-dimmer te ontwerpen. In het januari/februari-nummer van dit jaar [1] hebben we de 
winnaars gepubliceerd — en Roel Arits is met de meeste inzendingen de ongekroonde koning van de LED- 
dimmers. In een tweetal artikelen belichten we zijn interessantste creaties. 


Bij het regelen van de helderheid van een LED (of van een 
gloeilamp) valt iets merkwaardigs op. Wanneer we de stroom 
door lamp of LED lineair laten toenemen (waarbij het niet ter 
zaken doet of we dat analoog of digitaal doen), zien we de 
helderheid niet lineair toenemen. Integendeel: aanvankelijk 
neemt de waargenomen helderheid snel toe, maar als we de 
stroom in hetzelfde tempo blijven opvoeren, lijkt de helderheid 
steeds langzamer toe te nemen. Of anders uitgedrukt: om bij 
een helder brandende LED een waarneembare helderheidstoe- 
name te verkrijgen, is een grotere stroomtoename nodig dan 
bij een zwak oplichtende LED. 

Wet van Weber-Fechner 

Wat is hier aan de hand? Welnu, dat hebben de heren Weber 
en Fechner zo tussen 1830 en 1860 nader onderzocht en in 


Eigenschappen 


• Verschillende manieren om LED's analoog te dimmen 

• Alleen standaardcomponenten 

• Nodigt uit tot experimenteren... 


de naar hen vernoemde wet geformuleerd [2]. Het blijkt dat 
onze zintuigen geen lineaire biologische sensoren zijn, maar 
veeleer een logaritmische karakteristiek hebben. En dat is maar 
goed ook, want dat is de reden dat onze ogen zo'n uitzonderlijk 
groot waarnemingsbereik hebben, variërend van sterrenlicht 
op een maanloze nacht tot de felle zomerzon aan het strand. 
Het moge duidelijk zijn dat deze (bij benadering) logaritmi¬ 
sche karakteristiek van ons oog consequenties heeft voor het 
regelen van de helderheid van een LED (omdat gloeilampen 
inmiddels 'uit' zijn beperken we ons in deze bijdrage tot LED's). 
Wanneer we die helderheid zo willen regelen dat we een line¬ 
aire toename waarnemen, moeten we de stroom door die LED 
exponentieel laten toenemen! 

Overigens is dit ook de reden waarom voor de volumeregeling 
in audioversterkers logaritmische potmeters worden toegepast; 
ons oor heeft net zoals ons oog een ongeveer logaritmische 
gevoeligheidskarakteristiek. 

In figuur 1 hebben we de waargenomen helderheidsveran- 
dering van een LED geschetst bij een lineaire verandering 
(toe- en afname) van de stroom door die LED, en in figuur 2 
de waargenomen helderheidstoename bij een exponentiële 
verandering van de LED-stroom. 
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— lineair variërende stroom door de LED 

— het menselijk oog neemt een 
logaritmische helderheidsvariatie waar 



tijd 


— exponentieel variërende stroom door de LED 

— het menselijk oog neemt een 
llineaire helderheidsvariatie waar 


Figuur 1. Wanneer de LED-stroom lineair toe- en afneemt, zien we de 
helderheid logaritmisch variëren. 


Van biologie naar elektronica 

Wanneer we de helderheid van een LED willen regelen, heb¬ 
ben we dus een schakeling die op de een of andere manier 
de stroom door die LED zodanig corrigeert dat we een lineaire 
helderheidstoename waarnemen (zoals geschetst in figuur 2). 
In het huidige tijdperk van microcontrollers is dat een fluitje 
van een cent: een opzoektabel ( look-up table ) in het geheu¬ 
gen van de controller bevat voor iedere helderheidswaarde 
een keurige correctiefactor. Indien we daarmee een dimmer 
opbouwen die met een potentiometer wordt bediend, komt 
een gelijke verdraaiing van de potmeter dan overeen met een 
gelijke waargenomen toename van de helderheid. 

Maar hoe doen we dat met een analoge schakeling? (Dat was 
juist de uitdaging van de Elektor Labs-wedstrijd!) 

De beste manier (en dat geldt eigenlijk voor elk ontwerp) is 
systematisch te werk te gaan, en eerst een blokschema te teke¬ 
nen; later kunnen we ons dan zorgen maken over de invulling 
van de diverse blokken. ('Zorgen'? Nou nee — eigenlijk wordt 
het dan pas echt leuk!) 

Blokschema 

Dit is getekend in figuur 3. We beginnen met een zaagtandge- 
nerator (of driehoekgenerator, zo u wilt) met instelbare frequen¬ 
tie en symmetrie (bij een 'echte' dimmer wordt de helderheid 
natuurlijk met een potmeter ingesteld; in onze demoprojecten 
hebben we deze handmatige instelling geautomatiseerd). De 
resulterende zaagtand wordt vervolgens door een 'exponenti- 
ator' omgezet in een min of meer exponentieel toe- en afne¬ 
mende spanning. Het is ook mogelijk hier een kwadrateerscha- 
keling te gebruiken; die levert ook een redelijke benadering 
van een exponentieel verloop. Ach, weet u wat — we doen het 
gewoon allebei... 

Tenslotte moet de zo verkregen exponentieel toe- en afne¬ 
mende spanning worden omgezet in een corresponderende 
stroom om de LED mee aan te sturen. That's all, folks! 

• Een zaagtandgenerator kan zonder veel problemen wor¬ 
den opgebouwd met een paar opamps (een integrator en 
een Schmitt-trigger). De frequentie van de geproduceerde 
zaagtand kan met een potmeter worden geregeld (dus 
het tempo waarin de helderheid van de LED toe- en weer 


Figuur 2. Hier gebeurt het omgekeerde: bij een exponentiële 
stoomverandering zien we de helderheid lineair variëren. 



Figuur 3. Het algemeen geldige blokschema van onze analoge 
dimschakelingen. 


afneemt). Met een tweede potmeter kan de symmetrie 
van de zaagtand worden ingesteld. 

• De exponentiator of kwadrateerschakeling maakt van de 
driehoek een exponentieel resp. kwadratisch verlopend 
signaal. Voor een exponentieel verloop kan bijvoorbeeld 
de logaritmische weerstandskarakteristiek van een LDR 
worden gebruikt; voor een kwadratisch verloop onder 
andere de kwadratische gatespanning/drainstroom-karak- 
teristiek van een FET. 

• Als spanning/stroom-omzetter kunnen we natuurlijk een 
gewone weerstand in serie met de LED zetten, maar het 
kan ook wat luxueuzer met een stroomspiegel of een 
spanningsgestuurde stroombron. 

Alternerende dimmer 

Zoals u in het schema van figuur 4 kunt zien, gebruiken we 
hier twee methodes om de gewenste dimkarakteristiek te ver¬ 
krijgen. Bij de ene methode gebruiken we een LDR en bij de 
andere een stroomspiegel die bij de juiste instelling een kwa¬ 
dratische karakteristiek heeft. Omdat de zo verkregen span¬ 
ningen (toevallig) 180° in fase verschoven zijn, geeft dit een 
fraai alternerend effect (de ene LED gaat aan terwijl de andere 
uit gaat, en omgekeerd). 
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De zaagtand- of driehoekgenerator is opge¬ 
bouwd rond opamps IC1.A en IC1.B, waar¬ 
bij de eerste als Schmitt-trigger is gescha¬ 
keld en de tweede als integrator. Omdat 
de schakeling enkelzijdig wordt gevoed 
met een spanning van 9...12 V DC , maken 
we eerst met weerstanden R5 en R8 een 
referentiespanning voor beide opamps die 
gelijk is aan de halve voedingsspanning. 
De integratietijd van integrator IC1.B wordt 
bepaald door Cl in combinatie met PI en 
R4. Omdat Cl een tamelijk 'dikke' con¬ 
densator is, hebben we op de uitgang van 
IC1.B een spanningsvolger (T1/T2) aan¬ 
gesloten zodat altijd voldoende stroom 
beschikbaar is. Met potmeter PI wordt 
de frequentie van de driehoek ingesteld 
(met de gegeven dimensionering tussen 
ongeveer 0,3 Hz en 3,8 Hz). P2 is ver¬ 
antwoordelijk voor de symmetrie van de 
driehoek. Weerstand R6 is bepalend voor 
de minimale stijg- en daaltijd van de drie¬ 
hoek. Omdat de frequentie- en de sym- 
metrieregeling parallel aan elkaar staan, 
en door de keuze van de waarden van de 
potmeters, beïnvloeden beide instellingen 
elkaar niet te veel. 

De uitgang van de integrator is via R1 
teruggekoppeld naar de niet-inverte- 
rende ingang van de Schmitt-trigger. Het 
uitgangssignaal daarvan wordt via R2 en 
R3 naar diezelfde ingang teruggekoppeld. 
Deze positieve terugkoppeling zorgt samen 
met R1 voor een hysterese rond de refe¬ 
rentiespanning. Het is uiteindelijk deze 
hysterese die bepalend is voor de ampli¬ 
tude van de geproduceerde driehoek. 

Als de uitgang van de Schmitt-trigger hoog 
is, zal de spanning aan de uitgang van de 
inverterende integrator dalen — en het¬ 
zelfde geldt voor de spanning op de niet-in- 
verterende ingang van de Schmitt-trig¬ 
ger. Zodra die spanning onder de refe¬ 
rentie op de inverterende ingang komt, 
klapt de uitgang van IC1.A om en wordt 
laag. Door de terugkoppeling via R2 en 
R3 wordt de niet-inverterende ingang nog 
lager getrokken. 

Tegelijk gaat de uitgangsspanning van de 
integrator stijgen omdat de Schmitt-trig- 
ger-uitgang nu laag is. Hierdoor gaat de 
spanning op de niet-inverterende ingang 
van de Schmitt-trigger weer toenemen — 
tot deze boven de referentie komt. Dan 
klapt de uitgang van de Schmitt-trigger 
weer om en wordt hoog. Op deze manier 
blijft het hele proces zich herhalen. 

Het signaal op de uitgang van de span¬ 
ningsvolger heeft bij de gegeven dimensio¬ 
nering een amplitude van ongeveer 6,5 V; 
Figuur 4. Het schema van de alternerende dimmer. het signaal pendelt heen en weer tussen 


+9V...+12V 






13 = 11 — 12 = 



Waarschuwing 


De in dit artikel beschreven schakelingen zijn proof of conceptontwerpen, 
bedoeld voor laagspanningsvoeding (9...12 V DC ) en voor de aansturing van een 
enkele LED. De schakelingen zijn absoluut niet geschikt voor het regelen van 
LED-lampen en al helemaal niet voor aansluiting op het lichtnet! 


80 september/oktober 2018 www.elektormagazine.nl 
































































































Figuur 5. De alternerende dimmer op breadboard. 


3 V en 9,5 V. Dit signaal ('A' in het schema) gaat zowel naar 
de exponentiator als naar de kwadrateerschakeling. 

Exponentiator 

Dit is de deelschakeling rond de vier transistoren T3...T6. Voor 
het 'vertalen' van de driehoek in een min of meer exponenti¬ 
eel verloop maken we gebruik van een LDR (R13, een lichtge¬ 
voelige weerstand op basis van cadmiumsulfide). Het door de 
LED uitgestraalde licht wordt via deze lichtgevoelige weerstand 
teruggekoppeld om zo diens logaritmische karakteristiek in 
het spel te betrekken. 

Hiertoe hebben we een tweede LED (D5) in serie met de eer¬ 
ste opgenomen; omdat we twee identieke LED's gebruiken 
(zelfde type, zelfde kleur) mogen we aannemen dat die even 
helder zijn wanneer ze door dezelfde stroom worden doorlo¬ 
pen (wat bij een serieschakeling automatisch het geval is). 
Om te voorkomen dat omgevingslicht roet in het eten gooit, 
zijn deze LED en de LDR naar elkaar toe gericht in een stukje 
zwarte krimpkous 'ingekapseld'. 

Omdat we voor het regelen van de intensiteit van een LED de 
stroom door die LED moeten regelen en niet de spanning over 
die LED, 'denken' we hier in stromen en niet in spanningen. 
Dat is dan ook de reden dat we twee stroomspiegels gebruiken 
(T3/T4 resp. T5/T6). Het aardige van stroomspiegels is dat de 
stroom door de ene tak altijd gelijk is aan de stroom door de 
andere tak. In het ideale geval zijn de transistoren van een 
stroomspiegel 'gematched' (geselecteerd op zo goed mogelijk 
gelijke elektrische eigenschappen) en thermisch gekoppeld; 
voor onze proof of concept- schakeling was dat echter niet nodig. 
De stroom door de linker stroomspiegel (T5/T6) wordt bepaald 
door de driehoek die (via R12 en D4) door de generator wordt 
geleverd. De enige functie van D4 in dit verband is het drie- 
hoekssignaal 0,7 V naar beneden te verschuiven zodat de 
stroom laag genoeg kan worden om de LED's geheel te doven. 
De stroom door de andere stroomspiegel (T3/T4) wordt bepaald 
door de stroom door de serieschakeling van LDR en weerstand 
R14. Deze stroom heeft ten gevolge van de LDR-karakteristiek 
een logaritmisch verloop wanneer de helderheid van de LED 


lineair verandert. 

Nu blijkt het voordeel van het denken in stromen: in het knoop¬ 
punt van de beide stroomspiegeld en de LED's mogen we de 
stromen gewoon optellen (dat is de eerste wet van Kirchhoff, 
maar dit terzijde). Dus: de stroom 13 door de in serie gescha¬ 
kelde LED's is gelijk aan het verschil van de stroom II door de 
linker en de stroom 12 door de rechter stroomspiegel: 

13 = II -12 

En zoals naast het schema geschetst, heeft deze stroom een 
omgekeerd logaritmisch en dus exponentieel verloop. 

Kwadrateerschakeling 

Transistoren T7/T8 vormen een constante-stroombron die een 
constante stroom II voor de LED levert. Deze stroom bepaalt 
de maximale helderheid van de LED; bij de gegeven dimensio- 
nering is die stroom ongeveer 7 mA. Links van die stroombron 
zien we weer een stroomspiegel (T9/T10), waarbij in de emit- 
teraansluiting van T9 twee diodes (D6, D7) zijn opgenomen. 
Deze zorgen ervoor dat de stoom door die tak van de stroom¬ 
spiegel, die weer wordt afgeleid van de door de generator 
geleverde driehoek, een kwadratisch verloop krijgt. Potmeter 
P3 en serieweerstand R18 maken het mogelijk de stoom zo in 
te stellen dat de LED op het juiste moment dooft. 

Net als bij de exponentiator is de uiteindelijke stroom 13 door 
de LED weer gelijk aan het verschil tussen de constante stroom 
II en de kwadratische stroom 72: 

73 = 71 - 72 

Uit de grafiekjes naast de beide deelschakelingen in figuur 4 
blijkt duidelijk dat de stromen door de LED's 180° uit fase zijn, 
wat een fraai alternerend effect oplevert. 

Figuur 5 toont de opbouw van de schakeling op breadboard; 
omdat het (net als de nog te bespreken varianten) proof of 
concept -schakelingen betreft is er geen print voor ontworpen. 


www.elektormagazine.nl september/oktober 2018 81 






























+5V 



Figuur 6. Schema van een LED-dimschakeling met FET's. 


En dan nu met FET's... 

Na de alternerende dimmer had de auteur de smaak te pak¬ 
ken gekregen; het hieronder beschreven exemplaar (zie het 
schema van figuur 6) maakt gebruik van het kwadratische ver¬ 
band tussen de gatespanning en de drainstroom van een FET. 
Maar eerst hebben we natuurlijk weer een driehoekgenerator 
nodig; hier bouwen we die op met behulp van een PUT — dat 
is een Programmable Unijunction Transistor, een lid van de 
familie der thyristor-achtigen [3]. 

Hoewel PUT's als driebenige (anode, kathode, gate) compo¬ 
nenten nog redelijk goed verkrijgbaar zijn, bouwen we hier 
een discreet exemplaar op met behulp van twee huis-, tuin- en 
keukentransistoren (T3 en T4). Weerstanden R1 en R2 vormen 
een spanningsdeler die de triggerspanning van de PUT vast¬ 
legt op de halve voedingsspanning. Bij het inschakelen van 
die voedingsspanning zal condensator C2 via weerstand R2 
langzaam worden opgeladen; de spanning over de condensa¬ 
tor zal navenant toenemen. Zodra de spanning over C2 gelijk 
is aan de triggerspanning van de PUT plus 0,7 V (die laatste 
komt voor rekening van de BE-overgang van T3), zal T3 begin¬ 
nen te geleiden. Daardoor krijgt de basis van T4 ook stroom, 
waardoor ook T4 begint te geleiden. Hierdoor wordt de basis 
van T3 omlaag getrokken zodat T3 nog meer gaat geleiden. 
Daardoor krijgt T4 nog meer basisstroom — en zo vervolgens: 
beide transistoren versterken eikaars geleiding zodat de PUT 
zich in maximaal geleidende toestand zal vergrendelen. 

Op het moment dat de PUT in geleiding gaat, wordt C2 via 
weerstand R6 en de PUT naar massa ontladen. Deze ontlading 
gaat net zo lang door tot de spanning over C2 zo laag wordt 
dat er geen stroom meer door de basis-emitterovergang van 
T3 loopt. Op dat moment ontgrendelt de PUT en sperren beide 
transistoren. Dan kan C2 weer via R2 worden geladen. 

Dit proces herhaalt zich zolang de voedingsspanning inge¬ 
schakeld blijft; over C2 staat een min of meer driehoekige 
spanning ('min of meer' omdat de opgaande en neergaande 
hellingen niet lineair zijn maar de laad- en ontlaadcurve van 
condensator C2 volgen). 

Met de componentenwaarden van het schema bedraagt de peri- 
odeduur van de driehoek ongeveer 3 seconden; de fade-in- en 
fade-out-tijden zijn dan telkens ongeveer 1,5 s. De driehoek 
heeft een amplitude van ongeveer 0,9 V; het sigaal pendelt 



Figuur 7. De FET-dimmer op breadboard. 


heen en weer tussen ca. 2 V en 2,9 V. 

Tl en T2 vormen een MOSFET-verschilversterker; op de ene 
ingang ervan staat onze driehoek; op de andere ingang een 
vaste spanning die correspondeert met de gate-drempelspan- 
ning van de BS170. Deze vaste spanning wordt met behulp van 
spanningsdeler R5/R9 uit de voedingsspanning van 5 V afgeleid, 
en bedraagt ongeveer 2,7 V. Het kwadratische verband tussen 
gatespanning en drainstroom begint bij een MOSFET name¬ 
lijk op het moment dat de gate-drempelspanning wordt over¬ 
schreden. De verschilversterker versterkt het verschil tussen 
de driehoekspanning en de drempelspanning, waarbij de drie¬ 
hoek net rond de gate-drempelspanning heen en weer pendelt. 
De stroom door de LED vertoont dan een kwadratisch verloop 
in de tijd, waardoor voor ons oog de helderheidsverandering 
lineair lijkt. 

De frequentie van de driehoekgenerator kan worden aange¬ 
past door de waarde van Cl te wijzigen; voor de LED verdient 
een high-efficiency type de voorkeur omdat die bij geringe 
stromen al een behoorlijke lichtopbrengst heeft. In figuur 7 
ziet u het prototype van de dimmer op breadboard (ook voor 
deze schakeling is geen print ontworpen). 

Wordt vervolgd... 

Hopelijk heeft deze bijdrage u ertoe aangezet weer eens met 
analoge elektronica te gaan experimenteren! In de volgende 
aflevering bespreken we nog twee andere manieren om LED's 
analoog te dimmen. N 

170404-01 


Weblinks 

[1] Een overzicht van alle inzendingen vindt u hier: 
https://goo.gl/JWo8oC 

[2] Een beschrijving van deze wet vindt u hier: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Wet_van_Weber 

[3] Een (Duitstalige) behandeling van de PUT vindt u hier: 
https://de.wikipedia.org/wiki/ 
Programmable_unijunction_transistor 
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]] PROJECT 


Fantoomvoeding met 
geschakelde condensatoren 

spanningsverdrievoudiging met twee IC's 

Thomas Scherer 

Voor het aansluiten van goedkope, goed klinkende grootmembraan-microfoons op een PC is een hogere 
spanning nodig voor de fantoomvoeding dan een PC kan leveren. Maar een complete fantoomvoeding met 
een eigen netvoeding of voeding uit een USB-poort is voor toepassingen zoals Skype toch wat te kostbaar en 
overdreven. We kunnen ook zelf een fantoomvoeding bouwen! En omdat die heel klein kan zijn, past hij zelfs 
nog in een goedkope USB-geluidsstick. 


Een PC of laptop levert op de micro- 
fooningang van zijn geluidskaart 
typisch een fantoomvoeding met een 
spanning van 3,3 V via een weerstand 
van 2...3 kft. Dat is voldoende voor de 
gebruikelijke goedkope electret-micro- 
foons, maar normaal gesproken niet 



Figuur 1. Mijn goedkope grootmembraan- 
microfoon in retro-look. 


voor groot-membraan-microfoons, wat 
leidt tot een lager signaalniveau (door 
de geringere versterking) en een slech¬ 
tere geluidskwaliteit dan hij zou kunnen 
halen. Zulke microfoons hebben nomi¬ 
naal 48 V nodig, maar werken toch nog 
probleemloos vanaf 9 V via 3,3 kft. Dat 
biedt mogelijkheden... 

De beginsituatie 

Om bij Skype en andere toepassingen 
een betere geluidskwaliteit te berei¬ 
ken dan mogelijk is met de ingebouwde 
microfoon van mijn Logitech-web- 
cam, had ik resoluut een goedkope 
groot-membraan-microfoon (figuur 1) 
gekocht. Ondanks de prijs van maar ca. 
€ 25 zou die verbetering moeten bie¬ 
den, want professionele apparatuur wilde 
ik me voor dit doel niet aanschaffen. 
Toen de microfoon arriveerde, zag hij 
er indrukwekkend uit met zijn retro-ont- 
werp en afmetingen. Maar het volume 
liet te wensen over. De oorzaak was 
snel gevonden: mijn PC leverde aan de 
microfoon-ingang een fantoomspanning 
van nauwelijks meer dan 3 V bij onge¬ 
veer 3 kft. Als hij werd belast door de 
microfoon zakte de spanning in tot bijna 
2 V. Dat was te weinig. De in de micro¬ 
foon ingebouwde impedantie-omzetter 
zwakte daardoor het signaal namelijk af 
met naar schatting ruim 20 dB. 

Een speciale externe 'geluidskaart' in 
de vorm van een USB-stick met micro- 


fooningang en koptelefoonuitgang voor 
een headset van Plantronik leverde bijna 
5 V. Daarmee was het volume van mijn 
nieuwe microfoon weliswaar al bijna 
in orde, maar hij klonk nog niet goed 
genoeg en ten tweede had ik die stick 
nodig voor mijn headset. 

Toen ik ging zoeken op internet, bleek 
dat de meeste goedkope grootmem¬ 
braan-microfoons met een fantoom¬ 
voeding vanaf 9 V al prima werken. Een 
test met een 9-V-batterij via een weer¬ 
stand van 2,2 kQ. bevestigde dat. Dus 
ik hoefde alleen maar een kleine span- 
ningsconverter te ontwerpen en alles zou 
in orde komen. 

Overwegingen 

De PC levert hooguit 5 V via zijn 
USB-poorten. Een step-up-converter 
met een spoel zou teveel stoorsigna- 
len op de audiolijn veroorzaken en ook 
teveel ruimte innemen. Het was immers 



Figuur 2. Deze compacte USB-geluidskaartjes 
zijn spotgoedkoop. 
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Figuur 3. Het schema van de fantoomvoeding op basis van geschakelde condensatoren is dankzij de 
IC's erg eenvoudig. 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden (SAAD 0603) 
R1 = 3M3 
R2 - 330 k 
R3 = 3k3 



Figuur 4. Zo piepklein is de print 
geworden! 


Condensatoren (keramisch, SAAD 0603) 
Cl = 10 pF /10 V 
C2...C4,C8 = 4p7 / 25 V 
C5...C7 = 2p2 / 25 V 

Spoelen 

L1,L2 = 10 pH, SAAD 0805 


Halfgeleiders 

IC1JC2 = AAAX1683, SOT23-5 
IC3 = TPS71501, SC70-5 

Overig 

Externe USB-geluidskaart (zie tekst) 
Print (niet in de store verkrijgbaar, want 
homelab-project) 


mijn bedoeling om de fantoomvoeding 
in te bouwen in een goedkope externe 
USB-geluidsstick, die op eBay voor min¬ 
der dan € 5 te koop is (zie figuur 2). Dus 
alleen een blokgolfgenerator met daar¬ 
achter een spanningsvermenigvuldiger 
of, veel eleganter, een spanningsverdub- 
belaar [1] met geschakelde condensa¬ 


toren zou voor deze toepassing geschikt 
zijn. Hoe die werkt, valt gemakkelijk uit 
te leggen. 

Net als bij een spanningsverdubbelaar 
wordt een condensator eerst opgeladen 
tot de voedingsspanning en dan wordt 
zijn voetpunt (bijvoorbeeld de minpool) 
verlegd naar de hoge kant van de voe¬ 


Weblinks 

[1] Spanningsvermenigvuldiging: https://nl.wikipedia.org/wiki/Gelijkrichter 

[2] MAX1683: https://bit.ly/2swBwDz 

[3] TPS715: https://bit.ly/2LnqGHg 

[4] Download: http://www.elektormagazine.nl/180165-02 


ding (de pluspool). Zo wordt de spanning 
op de condensator opgeteld bij de voe¬ 
dingsspanning. Met die spanning wordt 
een buffercondensator opgeladen. Daarna 
wordt de gedeeltelijk ontladen eerste con¬ 
densator weer met de voeding verbonden. 
En dan begint het spel opnieuw. 

Het verschil tussen een klassieke span¬ 
ningsverdubbelaar en de variant met 
geschakelde condensatoren is, dat die 
laatste schakeltransistoren gebruikt in 
plaats van diodes. Dan hebben we geen 
last meer van het spanningsverlies ten 
gevolge van de drempelspanning van de 
diodes. En dat is heel fijn als we een 
lage voedingsspanning zoals 5 V willen 
verdubbelen. Het is beslist geen toeval 
dat hiervoor kant-en-klare oplossingen 
in de vorm van IC's te koop zijn. Deze 
maken gebruik van FET's als schakel¬ 
transistoren en kunnen uit 5 V bijna de 
volle 10 V maken (in elk geval in onbe¬ 
laste toestand). 

Ontwerpcriteria 

Die 10 V zouden eigenlijk al genoeg moe¬ 
ten zijn, maar de USB-voeding van een 
PC zit vol digitale stoorsignalen. We heb¬ 
ben dus iets meer nodig, zodat we een 
kleine lineaire regelaar kunnen toevoegen 
voor het ontstoren van de spanning. Als 
we dan ook nog een beetje reserve mee¬ 
rekenen, hebben we dus minstens een 
spanningsverdrievoudiging nodig. Dan 
komen we uit op bijna 15 V en dat is vol¬ 
doende om er met een spanningsregelaar 
een 'schone' 13 V van te maken. Dat zal 
in 98% van de gevallen volstaan. We 
hebben maar erg weinig stroom nodig. 
De schakelfrequentie van het te gebrui¬ 
ken IC moet boven het audiospectrum 
liggen, zodat we HF-storingen gemak¬ 
kelijk met een laagdoorlaatfilter kunnen 
onderdrukken. Het IC moet ook klein zijn, 
want we hebben er twee nodig (plus 
nog de spanningsregelaar). We moeten 
dus kiezen voor kleine SMD's. Gelukkig 
bestaan die ook: de MAX1683 [2] die 
met een klokfrequentie van meer dan 
30 kHz werkt. 

Helaas verdraagt dit IC maar een maxi¬ 
male ingangsspanning van 5,5 V, wat 
een dubbele spanningsverdubbeling tot 
20 V — door er simpelweg twee ach¬ 
ter elkaar te schakelen — onmogelijk 
maakt. Maar met een schakeltruc (van 
de fabrikant afkomstig) kunnen we een 
spanningsverdrievoudiger realiseren die 
erg goed werkt en 15. V oplevert, wat 
voor ons genoeg is. Samen met een low- 
drop/ultralow-power spanningsregelaar 
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van het type TPS71501 [3] maken we 
uiteindelijk een niet al te hoge maar wel 
erg schone fantoomvoeding van 13 V. 

Drie IC's koppelen 

Het schema is te zien in figuur 3. Na een 
eerste filtering met Ll/Cl komt de 5 V 
van de USB-voeding bij de ingang van 
IC1. C2 is de geschakelde condensator, 
die C3 aan de uitgang oplaadt tot 10 V. 
Omdat we IC2 niet gewoon met 10 V 
mogen voeden, ligt de massa van IC2 
aan +5 V en zijn ingang wordt gevoed 
met de 10 V van C3. IC3 zelf ziet dus 
niet meer dan de nog toegestane 5 V. 
Omdat over C6, net als over C3, 10 V 
staat en C6 'bovenop' de 5 V van de 
ingangsspanning staat, vinden we aan 
de positieve pool van C6 de benodigde 
+ 15 V ten opzichte van de massa. Dat 
is de schakeltruc. 

Na een verdere filtering met het 12 dB/ 
octaaf laagdoorlaatfilter L2/C7 maakt 
IC3 uit de aangeboden 15 V een stabiele 
13 V, die met C8 nog wat meer van ruis 
wordt ontdaan. R3 is de serieweerstand 
van de fantoomvoeding. Bij de waarde 
van 3,3 kQ. zou er voor de microfoon 
ongeveer 12 V moeten overblijven. 

De opbouw 

Dankzij de eenvoudige schakeling en de 
kleine componenten kon ik een bijzon¬ 
der kleine print ontwerpen (figuur 4). 
Met 1,6 x 1,7 cm is het de kleinste die 
ik ooit heb gemaakt. Hij past goed in 
de USB-stick van figuur 5. Om de gele 
ingangsbus te kunnen gebruiken, is hier 
de serieweerstand 'R' van de normale 
3,3-V-fantoomvoeding verwijderd. 

In figuur 6 zien we de stick met inge¬ 
bouwde print — alles heel erg klein. Het 
met de hand solderen van de weerstan¬ 
den en condensatoren in 0603-formaat 
leverde mij relatief weinig problemen op. 
De twee spoeltjes in 0805-formaat zijn 
al beter te hanteren. De ohmse weer¬ 
stand van deze spoelen is trouwens niet 
zo belangrijk. Alleen bij het bijzonder 
kleine IC3 werd het toch erg priegelig. 
Let er op dat de massa het beste bij de 
microfooningang kan worden aangeslo¬ 
ten (witte draad). De 13-V-fantoomvoe- 
ding wordt via de groene draad met de 
microfoonbus verbonden. Als alles klaar 
is, kunnen we de stick in een 5-V-netvoe- 
ding steken om hem te testen. Er moet 
nu 13 V te meten zijn. Daarna drukken 
we het plastic deksel er weer op en dan 
hebben we een voor goedkope groot- 
membraan-microfoons geschikte externe 




Figuur 5. Geopende USB-geluidskaart. 

De serieweerstand R moet worden 
verwijderd, omdat die dient voor de normale 
3,3-V-fantoomvoeding. 


Figuur 6. De fantoomvoeding in ingebouwde en 
aangesloten toestand. 



Figuur 7. Oscillogram van de signalen op de geschakelde condensator C5. 


geluidskaart, die werkelijk compact is en 
de juiste fantoomvoeding levert. 

Verder 

Mijn schakeling levert bij precies 5,0 V 
op de ingang exact 14,96 V voor de 
spanningsregelaar. Aan de uitgang van 
de regelaar staat dan bij de gegeven 
dimensionering 13,2 V. De ruststroom- 
opname was maar 350 pA, wat betekent 
dat de schakeling ook erg energiezuinig 
is. Het geheel is trouwens kortsluitvast: 
bij een kortsluiting loopt er nog geen 
10 mA. In figuur 7 zien we het scha- 
kelsignaal op de laadcondensator C5 en 


op pen 5 van IC2. De schakelfrequen- 
tie ligt met 30,26 kHz in het verwachte 
bereik. Als we de schakeling voeden met 
5,1 V ontstaat op C5 een topspanning 
van 15,2 V, allemaal dus binnen veilig 
grenzen. De schakeling werkt bij mij al 
meerdere maanden lang probleemloos 
in continubedrijf. Drivers zijn eigenlijk 
niet nodig, omdat die in Windows en OS 
X al zijn ingebouwd. En voor wie deze 
kleine elektronische hack wil nabouwen: 
de layout-bestanden in Eagle 7-formaat 
kunnen gratis worden gedownload van de 
webpagina bij dit artikel [4]. N 

( 180165 ) 
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($] PROJECT 


Elektor SDR-shield 2.0 (2) 

digitale data-overdracht op de korte golf 



De laatste tijd vind je op veel 
amateur-frequentiebanden een smal, 
maar bijzonder actief bereik. Er wordt telkens maar één 
SSB-bandbreedte benut, waarin veel stations tegelijk uitzen¬ 
den (figuur 1). In de 20-meterband bij 14074 kHz zijn in de 
bovenste zijband vreemde tonen te horen, die in een snelle 


Burkhard Kainka 


nodig. 


opeenvolging een klein 
beetje veranderen. Verder 
valt op dat deze signalen elke 
15 seconden kort worden onder¬ 
broken. Het gaat hier om de nieuwe 
communicatiemethode FT8. 


Het SDR-shield 2.0 [1] dat we in onze 
vorige editie hebben gepresenteerd, 
biedt allerlei mogelijkheden 
voor radiozend- en 
ontvangstamateurs. We 
ontvangen SSB-signalen, 

CW en een veelheid aan 
digitale signalen, maar 
om die te decoderen is 
wel extra software 



Figuur 1. FT8-signalen in de 20-meter-band. 


Figuur 2. FT8-signalen als watervaldiagram. 
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FT8 decoderen 

Nodig is het programma WSJT-X in de huidige versie, 1.8.0. 
Versies voor Windows, Linux en Mac zijn te vinden bij [2]. De 
installatie is probleemloos. De belangrijke instellingen zijn een 
beetje weggestopt in een menu onder functietoets F2. WSJT-X 
kent meerdere modi. We kiezen hier FT8. De software toont 
dan een eigen spectrum (figuur 2). De FT8-signalen zijn te 
herkennen aan hun breedte, ongeveer 50 Hz, waarop acht 
frequenties een FSK-signaal vormen. Verder bezet elk station 
altijd twee zendblokken per minuut van krap 15 seconden lang. 
Daartussen antwoordt het station waarmee gecommuniceerd 
wordt. Meestal duurt zo'n verbinding maar enkele minuten. 
Bij een gemiddeld signaalniveau zouden de berichten gedeco¬ 
deerd moeten worden. Daarbij moet de systeemtijd absoluut 
nauwkeurig zijn ingesteld. Wordt er niets gedecodeerd, dan 
ligt dat meestal aan de klok van de PC, die eerst nog gesyn¬ 
chroniseerd moet worden. Zodra er data worden getoond, 
zien we ook de momentele tijdafwijking DT in (fracties van) 
seconden (figuur 3). 

Is alles correct ingesteld, dan hoeven we niet verder te zoe¬ 
ken naar frequenties en kunnen we achteroverleunen en in 
alle rust bekijken wie hier met wie in contact is. Onze eigen 
signaal/ruisverhouding in dB vergeleken met de signaal/ruis¬ 
verhoudingen die de zend-/onvangpartners aan elkaar mel¬ 
den, is bijzonder interessant. Die geeft een indruk hoe ver ons 
eigen ontvangststation nog van het optimum verwijderd is. De 
plaats van ontvangst kan veel uitmaken. Op de ene plaats heb 
je misschien veel storing, terwijl anderen misschien in gunsti¬ 
ger omstandigheden verkeren en een betere antenne hebben. 
Ook zonder zender en zendvergunning kunnen we nu eenvoudig 
testen hoe het zou zijn als we die wél hadden. Daartoe klik¬ 
ken we op een station dat CQ roept. De software maakt dan 
tekstberichten Txl tot en met Tx5 klaar. Hebben we alles juist 
ingesteld en op Enable-Tx gedrukt, dan komt het zendsignaal 
gewoon uit de luidspreker. Met de pwr-regelaar kunnen we de 
geluidssterkte kiezen, net zoals we met een SSB-zender het 
zendvermogen regelen. Met een goed gehoor herkent u ook 
de acht dicht bij elkaar gelegen frequenties. 

WSPR decoderen 

Het WSPR-overdrachtsprotocol {Weak Signal Propagation Repor¬ 
ter, spreek uit " whisper ") is ontwikkeld om met kleine vermo¬ 
gens en een kleine bandbreedte grote afstanden te overbrug¬ 
gen. Er zijn altijd veel stations actief en ze melden hun ont- 
vangstgegevens via [3]. Zo kunt u snel een overzicht krijgen 
waar een signaal nog kan worden ontvangen. En inderdaad, 
1000 km met slechts 10 mW is mogelijk. Met 200 mW kan 
makkelijk heel Europa worden bereikt. 

Ook deze signalen kunnen we lezen met WSJT-X. Met een band¬ 
breedte van slechts 5 Hz zijn ze extreem smalbandig: ze nemen 
samen slechts 200 Hz (van 1400 Hz tot 1600 Hz) in beslag. 
In het spectrum van figuur 4 zien we dat de ontvanger cor¬ 
rect is gekalibreerd, wat doorgaans best wel een uitdaging is. 
De ontvangen stations worden weergegeven met de bijbe¬ 
horende signaal/ruisverhouding, het call-sign, de plaats, het 
zendvermogen en de afstand in kilometers. Daartoe moet onze 
eigen plaats in de configuratie zijn aangegeven als QTH-loca- 
tor, die we bijvoorbeeld kunnen vinden op [4]. De locator voor 
mijn plaats van ontvangst in Essen was J013MK. 

Kijken we naar de ontvangen stations (figuur 5), dan zien we 
enkele met een zendvermogen van niet meer dan 200 mW of 


nog minder, waarmee meerdere honderden kilometers werden 
overbrugd. Het vinkje bij 'upload spots' moeten we alleen aan¬ 
vinken als we ons bij Wsprnet hebben aangemeld. Dan worden 
onze eigen ontvangstresultaten in de database opgeslagen. 



Figuur 3. Met FT8-radioverkeer heel Europa bereiken. 



Figuur 4. WSPR-signalen als watervaldiagram. 



Figuur 5. Ontvangen WSPR-stations. 
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Anders kunt u beter alleen privé meeluisteren. Het is echter 
wel altijd interessant om op de site van Wsprnet te kijken waar 
een ontvangen station nog meer is gehoord. 

Het voorbeeld van figuur 6 laat zien waar station DJ5AM ont- 
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Figuur 6. Ontvangstberichten van een groot aantal ontvangers. 



Figuur 7. WSPR-signalen, rechtstreeks en via SDR#. 



Figuur 8. Een weerkaart met nog wat foutjes. 


vangen is. Vergelijking van de aangegeven ontvangstfrequentie 
bewijst dat ons eigen display met 7040113 Hz behoorlijk accu¬ 
raat is. De kalibratie correspondeert dus met wat haalbaar is. 
Bij de eerste ontvangstpogingen was er, ondanks een eerste 
kalibratie, nog een afwijking van 100 Hz te zien, die echter 
gemakkelijk gecorrigeerd kon worden. 

Vergelijking van de gemeten signaal/ruisverhoudingen is ook 
interessant. Door de bank genomen hebben andere ontvangst¬ 
stations op vergelijkbare afstanden een ongeveer 10 tot 20 dB 
betere signaal/ruisverhouding, vermoedelijk dankzij een betere 
antenne en minder achtergrondruis. In ons geval is een verkorte 
dipool in de tuin met een balun gebruikt, maar desondanks 
was er nog wel wat breedbandige ruis aan de antenne-ingang. 

Virtuele audiokabel 

Bij veel programmatuur die speciaal voor radio-zendamateurs 
is ontwikkeld, is een SSB-ontvanger nodig. Die ontvangt nor¬ 
maliter 300 Hz tot 2700 Hz. Je stelt de ontvanger in op USB 
(Upper Side Band) en stuurt het audiosignaal van de ontvan¬ 
ger naar de geluidskaart. 

Nu heeft het SDR-shield wel een aansluiting voor een geluids¬ 
kaart, maar op zichzelf is het nog geen volledige SSB-ont¬ 
vanger. Niettemin is hij daar toch voor te gebruiken. Het kan 
zelfs op twee manieren, namelijk met een directe verbinding 
of met behulp van SDR-software, zoals SDR# of G8JCFSDR. 
De directe verbinding is het simpelst. U stelt de VFO in zodanig 
dat het gewenste signaal in het bereik van de SSB-bandbreedte 
daarboven ligt. Het shield levert dan meteen het gewenste 
SSB-signaal, maar daarnaast ook steeds de andere zijband. 
Normaal haalt de decoder-software er alleen een mono-signaal 
uit en geen IQ-signaal. Meestal werkt het echter toch goed, 
omdat in die andere zijband helemaal geen signaal te vinden is. 
Soms is het echter beter om een SDR-programma met een 
IQ-ingang te gebruiken, en dan het voorbewerkte audiosig¬ 
naal naar de decoder te sturen. Zo bereiken we namelijk 
dat de ongewenste zijband effectief wordt onderdrukt. Er 
duikt dan wel weer een nieuw probleem op. Eigenlijk hebben 
we nu namelijk een tweede geluidskaart of een tweede PC 
nodig, omdat de eerste al bezet wordt door het SDR-shield. 
Een oplossing voor dat probleem is een virtuele audioka¬ 
bel zoals de VB-CABLE Virtual Audio Device [5]. Hiermee 
krijgen we een extra weergave-apparaat. In het SDR-pro¬ 
gramma stellen we Cable Input in, in plaats van de gebrui¬ 
kelijke geluidskaart-ingang. 

In theorie zou alleen al door de halvering van de ruisband¬ 
breedte een signaalverbetering van 3 dB moeten worden gere¬ 
aliseerd. Vergelijking met WSPR-signalen bevestigt dit verschil 
precies. In enkele gevallen zijn de verschillen nog duidelijker, 
omdat andere signalen in de verkeerde zijband lagen en nu 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160577 

[2] https://physics.princeton.edu/pulsar/kljt/wsjtx.html 

[3] http://wsprnet.org/ 

[4] www.hb9eyz.ch/g_locator.php 

[5] www.vb-audio.com/Cable/ 

[6] https://sourceforge.net/projects/fldigi/ 
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worden onderdrukt. In andere gevallen was het signaal duide¬ 
lijk slechter, omdat de betreffende programma's niet optimaal 
samenwerkten met de virtuele audiokabel. 

De samenwerking van SDR# en WSPR2.0 is uitstekend. In 
figuur 7 ziet u het verschil. Eerst werd het signaal rechtstreeks 
van de geluidskaart ontvangen. We zien hier storende FT8-sig- 
nalen in de verkeerde zijband. Vervolgens is omgeschakeld op 
de virtuele audiokabel, dus op het voorbewerkte USB-signaal. 
Hiermee waren de gewenste signalen ongestoord te decoderen. 
Wie met G8JCFSDR wil werken, kan de directe afstemming van 
de VFO op de USB-frequentie niet gebruiken, want dat pro¬ 
gramma geeft zijn middenfrequentie van 12 kHz in het mid¬ 
den van het spectrum weer. Het gedecodeerde USB-signaal 
kan wel voor verdere verwerking worden aangeboden aan een 
willekeurig ander programma. 

Digitale bedrijfsmodi met fldigi 

De klassieke zendmodi bij zendamateurs zijn CW en SSB, plus 
daarnaast altijd al telex (RTTY). Intussen zijn er echter talrijke 
nieuwe modi. Veel daarvan zijn te ontvangen met fldigi, dat 
gratis van internet kan worden geplukt [6]. Dit programma 
decodeert naast CW ook RTTY, het populaire PSK31 en nog 
veel andere signalen. 

En fldigi decodeert niet alleen amateur-radiosignalen. In 
figuur 8 ziet u een poging tot ontvangst van een weerkaart 
van de Duitse meteorologische dienst. U ziet aan het resultaat 
dat hier nog wel enige fijnregeling nodig is. 

Ook morsetelegrafie kan worden gedecodeerd. Dat gaat goed 
bij relatief sterke signalen. Zwakke morsesignalen zijn daar¬ 
entegen nog een van de laatste domeinen waar de mens het 
nog altijd beter doet dan de machine. Niettemin kan fldigi wel 
helpen als u hoge morsesnelheden niet meer bijhoudt of als u 
net begint als morseluisteraar. Het programma vindt na enige 
tijd zelf de actuele snelheid. In de zendpauzes probeert het 
programma echter iets uit de ruis uit te lezen, wat uiteraard 
erg onvoorspelbaar uitpakt. Figuur 9 geeft een voorbeeld van 
hier en daar goed leesbare decodering. 

Opmerkelijk genoeg is PSK31, Phase Shift Keying op 31 baud, 
wat ongeveer overeenkomt met het maximaal aantal aansla¬ 
gen per minuut dat een mens op een toetsenbord haalt, nog 
steeds zeer geliefd. Hoewel de bandbreedte van PSK31 slechts 
31 Hz is, is de betrouwbaarheid nog beter dan bij CW, dat zo'n 
200 Hz in beslag neemt. Bijgevolg lukken verbindingen ook bij 
sterke ruis en lage zendvermogens (figuur 10). 

PSK31 gebruikt Phase Shift Keying. Een één is geen veran¬ 
dering, een nul is een fasesprong van 180 graden, maar die 
treedt op bij minimale amplitude om de bandbreedte klein te 
houden. Op de 'scoop (figuur 11) zien we bij elke fasesprong 
eerst de amplitude naar nul gaan, waardoor de bandbreedte 



gelijk blijft aan de baudrate. Dit signaal is overigens afkomstig 
van fldigi, dat zendsignalen via de geluidskaart kan weerge¬ 
ven, ook zonder dat er een verbinding met een zender is. \4 
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Figuur 9. Morse-decodering. 
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Figuur 10. PSK31-decodering 



Figuur 11. Een PSK31-signaal op de oscilloscoop. 
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HOMELAB 


Nostalgische LED-klok 

74xx de klok rond 



Michael Gaus en 
Miguel Köhnlein (Duitsland) 


In dit project wordt een analoge wandklok ('stationsklok') uitgerust met 60 LED's als secondewijzer. Voor de 
aansturing wordt nu eens geen moderne microcontroller gebruikt, maar 'goeie ouwe' 74xx-logica. Maar alle 
nostalgie ten spijt is het ook mogelijk de 60 LED's aan te sturen met een microcontroller of PC om zodoende 
willekeurige lichtpatronen en -effecten te realiseren. 
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Deze beide modi kunnen met jum¬ 
pers worden ingesteld. In modus 1 — 
74xx-besturing — branden na inscha¬ 
kelen alle LED's. Elke seconde wordt de 
ene na de andere LED uitgeschakeld, 
zodat na één minuut alle LED's uit zijn. 
In de volgende minuut worden de LED's 
de ene na de andere weer ingeschakeld. 
Dit effect wordt bereikt door een inverter 
op te nemen in de terugkoppeling van 
de schuifregisterketen. Als tijdbasis dient 
de onvolprezen binaire deler 4060. Video 
[1] geeft een impressie van deze modus. 
In modus 2 doet de moderne tijd zijn 
intrede: alle 60 LED's kunnen ook extern 
door bijvoorbeeld een microcontroller of 
PC worden aangestuurd, waardoor elk 
gewenst lichtpatroon kan worden gege¬ 
nereerd. De keten van 74164-schuifre- 
gisters verkrijgt zijn CLK- en DATA-signa- 
len via jumper JP1. Jumpers JP1 en JP2 
moeten in de stand 2-3 worden geplaatst 
en JP3 wordt niet geplaatst. 

Zeer oude bekende 

Omdat 74xx-logica tegenwoordig nog 
maar zelden wordt toegepast, willen 
we ter herinnering (of voor jonge elek- 
tronici ter kennismaking) kort stilstaan 
bij de hoofdrolspeler van de LED-klok, 
het schuifregister 74LS164, dat al begin 
jaren '70 op de markt is gekomen. Het 
IC bevat acht data-flipflops met gemeen¬ 
schappelijke klok- en resetaansluitingen 
(figuur 1). De flipflops zijn gecasca- 
deerd: elke data-ingang is verbonden 
met de Q-uitgang van de voorgaande 
flipflop. De inverterende uitgang van 
elke flipflop is naar buiten uitgevoerd. 
In totaal staan de gebruiker dus acht 
parallelle data-uitgangen QA...QH ter 
beschikking. De ingang van de eerste 
flipflop is de seriële data-ingang van het 
systeem. Deze data-ingang bestaat uit 
een EN-poort met twee ingangen A en 
B, die in onze klok overigens met elkaar 
zijn verbonden. 

Bij elke opgaande flank op klok-ingang 
CLK schuiven de logische toestanden van 
alle uitgangen eentje verder door richting 
QH. Tegelijkertijd wordt de toestand van 
de ingang aan uitgang QA doorgegeven. 
De waarheidstabel van het schuifregister 
in figuur 1 laat verder zien, dat door een 
laag niveau op de/CLEAR-ingang (reset) 
alle uitgangen laag worden. 

Het inwendige schema van de 74LS164 
laat zien dat meerdere van zulke schuif- 
register-IC's kunnen worden gecasca- 
deerd om een uitgang te realiseren die 
breder is dan acht bits. Hiervoor hoeft 



FUNCTION TABLE 


INPUTS 

OUTPUTS 

CLEAR 

CLOCK 

A 

B 

Qa 

q b 

Qh 

L 

X 

X 

X 

L 

L 

L 

H 

L 

X 

X 

q A0 

Qbo 

q ho 

H 

t 

H 

H 

H 

C 

O 

QCn 

H 

t 

L 

X 

L 

Qar 

°Gn 

H 

t 

X 

L 

L 

QAn 

O 

O 

3 


H - high level (steady state), L = low level (steady state) 

X = irrelevant (any input, including transitions) 
t • transition frcm low to high level. 

q AO- q 80- q HO = ttie level o1 q A’ q B- or QH- respecttvely, before the indicated 
steady-state input conditions were established. 

Q An> Q Gn * ths level of Q A or q G b ® 1or ® the most-recent 1 transition of the 
clock; indicates a one-bit shift. 


Figuur 1. Inwendig schema en waarheidstabel van de 74LS164 (uit het TTL-databoek van Texas 
Instruments uit 1974). 


alleen de uitgang QH te worden verbon¬ 
den met de A/B-ingang van de volgende 
74LS164. Klok- en reset-ingangen kun¬ 
nen worden doorverbonden zodat de 
schuifregisters synchroon lopen. 

Voor de LED-klok worden, zoals het 
schema in figuur 2 laat zien, in totaal 
acht stuks 74LS161 in serie gescha¬ 
keld. Hierdoor ontstaat een groot schuif¬ 
register met een 64 bit brede uitgang. 
Op elke 74LS164 zijn acht LED's aange¬ 
sloten, met uitzondering van de laatste, 
die slechts vier LED's hoeft aan te sturen. 
Alle LED's zijn via een voorschakelweer- 
stand van 1 kQ. met +5 V verbonden, 
zodat ze oplichten als er een laag niveau 
op de betreffende uitgang van het schuif¬ 
register staat. De schuifregisters worden 
via de doorverbonden klokingangen met 
1 Hz geklokt 

Binaire deler als klokgenerator 

We bekijken eerst het normale bedrijf' 
(modus 1). De drie jumpers staan alle 
in de positie 1-2. Een reset-netwerk 
bestaande uit R65 en C6 zorgt ervoor 
dat het schuifregister bij inschakelen via 
de doorverbonden CLEAR-ingangen op 
nul wordt gezet. Met een druk op SI kan 
het schuifregister ook handmatig op nul 
worden gezet. 

In deze starttoestand zijn alle LED-uit- 
gangen laag (alle LED's branden). De 
laatste uitgang voor LED60 is via inver¬ 
ter 7404 (IC9A) en jumper JP1 naar de 
ingang van de eerste 74LS164 terug¬ 
gevoerd. Op de A/B-ingang van IC1 
staat dus een hoog niveau, dat aan het 
schuifregister wordt toegevoerd. Bij de 
volgende opgaande klokflank wordt dit 


hoge niveau doorgeschoven naar uitgang 
QA, zodat de daarmee verbonden LED 
dooft. Dit gaat zo door, zodat de LED's 
in de loop van de eerste minuut achter¬ 
eenvolgend uitgaan. Pas bij de zestigste 
klokpuls, als ook de uitgang van LED60 
hoog wordt en de laatste LED uitgaat, 
klapt het niveau op de A/B-ingang van 
IC1 van hoog naar laag om, zodat ver¬ 
volgens gedurende 60 klokpulsen een 
laag niveau in het schuifregister wordt 
geklokt en de LED's achtereenvolgens 
weer gaan oplichten. 

Het secondesignaal wordt verzorgd door 
de schakeling rond IC10, een 14-traps 
binaire deler van het type 74HC4060. 
Hoewel deze bouwsteen een volledig 
andere functie vervult, lijkt hij inwen¬ 
dig sterk op het schuifregister (figuur 3). 
In het IC zijn zogenaamde toggle-flip- 
flops met gecombineerde data- en klok¬ 
ingangen gecascadeerd. Elke flipflop ver¬ 
andert van toestand zodra een neer¬ 
gaande flank op zijn ingang verschijnt. 
Aan zijn uitgangen wordt dus het klok- 
signaal binair geteld. Op de uitgang van 
de laatste, veertiende, flipflop vinden we 
dan een signaal waarvan de frequentie 
gelijk is aan 1/2 14 van het kloksignaal op 
de CLK-ingang. 

De binaire deler 74HC4060 was vroeger 
zeer geliefd als een secondesignaal moest 
worden gegenereerd. Op de oscillatorin- 
gang werd simpelweg een horlogekristal 
van 32.768 Hz aangesloten en aan uit¬ 
gang Q13 staat dan een signaal met een 
frequentie van... nee, helaas niet 1 Hz, 
maar 32768/2 = 2 Hz. Om een 1-Hz-sig- 
naal te krijgen is een D-flipflop van het 
type 7474 (IC11A) toegevoegd. Deze is 
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eveneens als toggle-flipflop geschakeld 
en deelt het signaal door twee. Het resul¬ 
terende 1-Hz-signaal wordt via jumper 
JP2 naar de klokingang van het schuif- 
register gevoerd. 

Moderne tijden 

Wie genoeg heeft van alle nostalgie en de 
LED-klok met een microcontroller (of PC) 
wil aansturen, kan de verbinding tussen 
het schuifregister en de klokschakeling 
via JP2 onderbreken, evenals de terug¬ 
koppeling via de inverter en JP1. Beide 
jumpers worden in positie 2-3 geplaatst. 
Bovendien kan (maar dat hoeft niet) jum¬ 
per JP3 worden verwijderd, als men ook 
het resetsignaal van de microcontroller 
wil betrekken. 

In deze modus 2 worden alle LED's 
extern aangestuurd. De signalen CLK en 
DATA (en optioneel ook CLEAR) worden 


via connector J1 aan het schuifregister 
toegevoerd. Bij het schrijven van het 
programma voor de controller kan het 
kloksignaal worden opgewekt met behulp 
van een timer-interrupt, waarbij moet 
worden bedacht dat het DATA-niveau sta¬ 
biel moet zijn voordat de opgaande flank 
op CLK verschijnt. Video [2] geeft een 
voorproefje van de licht- en show-effec- 
ten die met externe aansturing kunnen 
worden gegenereerd. 

Spannend 

74LS-IC's zijn nogal kieskeurig ten aan¬ 
zien van de voedings- en signaalspan- 
ningen. De voedingsspanning moet in 
het bereik 4,75...5,25 V liggen. De sig- 
naalspanningen mogen in geen geval 
hoger zijn dan de voedingsspanning! Dit 
is zeker een punt van aandacht als de 
schakeling wordt aangestuurd uit een PC, 


maar ook bij gebruik van microcontrollers 
die niet met 5 V worden gevoed. LS-lo- 
gica beschouwt ingangssignalen groter 
dan 2 V als hoog en kleiner dan 0,8 V 
als laag. 

De voedingsspanning wordt geleverd 
door een lineaire regelaar van het type 
7805. De ingangsspanning VIN moet voor 
deze regelaars minstens 8 V bedragen, 
maar mag niet hoger zijn dan 15 V om de 
dissipatie in de spanningsregelaar binnen 
de perken te houden. Het kan eventu¬ 
eel noodzakelijk zijn IC12 van een klein 
koellichaam te voorzien. 

In de wijzerplaat van de klok worden 
bij de secondemarkeringen 60 gaatjes 
geboord. De erdoorheen gestoken LED's 
(vanwege de kleine flens vallen ze er niet 
doorheen) kunnen mooi met tweecompo- 
nentenlijm worden vastgezet (figuur 4). 
De kathodes worden met koperlakdraad 
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Figuur 2. Schema van de 74xx-TTL-klok. 
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met de schuifregister-uitgangen verbon¬ 
den. De voorschakelweerstanden worden 
direct aan de anodes gesoldeerd en ver¬ 
volgens met een draadring met elkaar en 
met +5 V doorverbonden. De schuifre- 
gisters worden op aparte stukjes gaat- 
jesprint gemonteerd en verdeeld over de 
ring om de bedrading te vereenvoudigen. 
Zo hoeven alleen het DATA- en CLK-sig- 
naal 'de klok rond' te worden geleid. N 

(160625) 


Figuur 3. Inwendig schakeling van de binaire deler 74HC4060 (uit een nieuwere datasheet van 
Philips Semiconductors). 


Weblinks 

[1] Video 1: www.youtube.com/watch?v=UEWgwRypzHk 

[2] Video 2: www.youtube.com/watch?v=LTaV84mTj2w 



IN DE STORE 


-► Nieuwe Nixie-klok met GPS 
Project uit Elektor mei/juni 2016: 

www.elektormagazine.nl/150189 



Figuur 4. De bedrading van de 60 LED's en de schuifregisters. 
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Elektor Labs 
Pipeline 



Van simpel tot ingewikkeld, van meten tot regelen — op Elektor Labs kunt u het vinden, en nog veel meer. 
Bekijk deze projecten eens, er zit vast iets bij dat u kunt gebruiken! 


Soft-start voor uw audioversterker 

Op het moment dat u de schakelaar omzet, kan de inschakelstroompiek 
van een schakeling die voor de voeding een zware capacitieve belasting 
vormt, die voeding vernielen of de kortsluitbeveiliging daarvan doen 
aanspreken. In beide gevallen is het resultaat hetzelfde: hij doet het 
niet. Een oplossing is een soft-start schakeling die de aanloopstroom 
binnen de perken houdt. De hier gepresenteerde schakeling (die nog een 
heleboel extra features heeft) is ontworpen om een audioversterker te 
beschermen — en u kunt 'm probleemloos nabouwen. 



Eenvoudige waterdetector met alarm 

Wist u dat veel projecten die op de Elektor Labs-website worden gepubli¬ 
ceerd, het woordje 'simpel' in hun naam hebben? Deze schakeling is er 
zo eentje. De projectbeschrijving openbaart hoe u een goedkope mag¬ 
netische deurschakelaar uit de bouwmarkt door toevoeging van slechts 
twee weerstanden tot een waterdetector plus alarm kunt omtoveren... 


@ Elektor Labs: https : //goo. gl/RC5kiQ 



Actief audio-wisselfilter 

Nee, wisselfilters hebben niets met (model)spoorwegen te maken — ze 
worden gebruikt om een audiosignaal in twee of meer frequentiebanden 
te splitsen. Een typisch voorbeeld is een audiosysteem voor de thuisbios, 
waar een subwoofer voor de lage tonen zorgt terwijl andere luidsprekers 
de midden- en hoge tonen voor hun rekening nemen. Hier presenteren 
we een actief derde- of vierde-orde drieweg-wisselfilter op basis van 
state-variable filters. 



@ Elektor Labs: https : //goo. gl/yNh27S 


Hoogspanning-curve-tracer met Raspberry Pi 

Met een Raspberry Pi, een aanraakscherm en een beetje extra inspan¬ 
ning (voor het ontwerpen van een hoogspannningsvoeding, het schrijven 
van een grafische gebruikersinterface — en dan nog wat metaalbewer¬ 
king) kunt u geweldige dingen bouwen — zoals deze hoogspanning-cur¬ 
ve-tracer... N 


(180295) 



@ Elektor Labs: https : //goo. gl/LsxtG5 
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Gratis beursbezoek 


Elektronica in de 

World of Technology & Science 


Eric Bogers (Nederland) 


De grootste kansen in technologische toepassingen zijn te vinden bij 
connectiviteit en digitalisering. Deze 'nieuwe' mogelijkheden 
hebben een basis in de elektronica. Door de combinatie van de 
kwaliteiten van diverse bedrijfsketens is de World of Technology 
& Science van 2 t/m 5 oktober 2018 in de Jaarbeurs hiervoor 
de ideale plek. Voor technische bedrijven, elektronica- 
experts en andere professionals die kansen willen pakken, 
biedt de integratie van vijf 'werelden' alle gelegenheid voor 
een nuttig en effectief beursbezoek. 


Elektor biedt u een gratis toegangsbewijs voor de WoTS 2018 
aan. Daartoe hoeft u alleen maar onderstaande relatiecode te 
gebruiken. Ga naar de website www.wots.nl, klik op regis¬ 
treren en gebruik uw persoonlijke relatiecode: WOTS1137 


De kracht van de elektronica zit zowel in de maatwerk-toepas- 
singen als in standaarden voor massaprojecten. Die 'massa' zit 
bijvoorbeeld in de groei van het Internet of Things. De kansen 
op het gebied van connectiviteit en digitalisering worden ook 
wel Smart Industry, Big Data of Industry 4.0 genoemd; maar 
misschien zit de kans voor uw toepassing juist in maatwerk. 
De grote deskundigheid van de elektronica-exposanten zit in 
de combinatie. 

Distributeurs van componenten, ontwikkelaars en bedrijven 
die test- en meetapparatuur leveren, zullen bezoekers aan de 
World of Electronics gezamenlijk informeren over het realiseren 
van IoT-applicaties. Tijdens de beurs wordt de deskundigheid 
zowel door individuele exposanten als in beursprojecten en 
seminars aangeboden. Voor de wereld van de elektronica zijn 
vier seminars opgezet: 

• dinsdagochtend 2 oktober - Low Power Design 

• woensdagochtend 3 oktober - Internet of Industrial Things 

• donderdagochtend 4 oktober - Betrouwbare elektronica 
ontwerpen en produceren 

• vrijdagochtend 5 oktober - Human Machine Interface 

Er zijn ook overkoepelende presentaties van Ruud Koornstra 
(energiecommissaris) en Femme Taken (founder van Twea- 
kers), waar bezoekers van de World of Electronics zich voor 
kunnen aanmelden. 

Sinds 2007 wordt bij een beurs van FHI een gadgetproject 
georganiseerd. Bij de opzet van het twaalfde gadget is bezoe¬ 


kers van vorige edities gevraagd voorstellen aan te leveren. 
Het idee voor het huidige gadget komt van Leo Kors van OPW 
Fluid Transfer Group. Ontwikkelaar Ideetron heeft de creativiteit 
van bezoekers gebruikt om naast de basisfunctie (het bepalen 
van nabijheid (proximity)) ook andere ideeën mee te nemen. 

De Proximo is een nabijheidssensor die samenwerkt met een 
gekoppelde mobiele telefoon, waardoor een proximity-signaal 
wordt afgegeven. De gadget maakt gebruik van een BLE 5.0- 
chip van Nordic (nRF52832-QFAA). In het gadgetproject wordt 
nauw samengewerkt door meer dan twintig partners uit de 
keten. Dat is illustratief voor de kracht van de Industriële Elek¬ 
tronica in de Benelux. Flierdoor wordt wederom de combinatie 
van kwaliteiten benadrukt. 

Dat geldt trouwens voor alle vijf 'werelden'. World of Technology 
& Science integreert de technische werelden van industriële elek¬ 
tronica, industriële automatisering, aandrijftechniek, industrial 
processing en laboratoriumtechnologie. Zie www.wots.nl voor 
een volledig overzicht van alle mogelijkheden. 

( 180146 - 01 ) 
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Gunn-diodes 

vreemde onderdelen 


Neil Gruending (Canada) 

In eerdere afleveringen van deze rubriek heb ik al verschillende 
soorten diodes de revue laten passeren; er zijn nu eenmaal 
veel speciale types gemaakt in de begindagen van de halfge- 
leidertechniek. Dit keer wilde ik de zogenaamde Gunn-dio¬ 
des eens in de schijnwerpers zetten, die veel voorkomen in 
HF-schakelingen maar die we eigenlijk helemaal geen diodes 
zouden mogen noemen. 

Normaal gesproken is een diode een onderdeel met twee aan¬ 
sluitingen en met een PN-overgang. Een Gunn-diode is ook 
een onderdeel met twee aansluitingen, maar hij heeft geen 
PN-overgang: hij bevat alleen N-gedoteerd silicium. De werking 
is gebaseerd op het transferred-electron-effect ; daarom heeft 
de Gunn-diode geen 'ontbrekende elektronen' nodig zoals in 
P-silicium. De overgangen zijn gemaakt van twee zwaar gedo¬ 
teerde buitenlagen die van elkaar worden gescheiden door 
een licht gedoteerde tussenlaag, zoals geschetst in figuur 1. 
Als er een spanning op wordt gezet, neemt de stroom door de 
tussenlaag toe tot de aangelegde spanning groot genoeg is 
om de resistiviteit (soortelijke weerstand) van die tussenlaag 
te doen toenemen. Dan zal de stroom afnemen. 

Deze constructie leidt tot een overdrachtskarakteristiek zoals 
getekend in figuur 2. Bij een normale diode blijft de stroom 
toenemen als de spanning stijgt, maar de karakteristiek van een 
Gunn-diode vertoont een piek en een dal waartussen de stroom 
inderdaad afneemt als de aangelegde spanning toeneemt. Dat 
leidt tot een negatieve weerstand. We noemen dat gedrag het 
Gunn-effect naar de natuurkundige J. B. Gunn die dit voor het 
eerst heeft beschreven in 1962, toen hij probeerde te verklaren 
waarom zijn metingen hoogfrequente ruis bevatten. 
Gunn-diodes werden en worden vaak ingezet om met hun 
negatieve weerstand de positieve weerstand van een belas¬ 
ting te compenseren, zodat spontaan trillingen bij microgolf- 



Figuur 1. Opbouw van een Gunn-diode [1]. 



frequenties ontstaan en er dus een microgolfoscillator wordt 
gevormd. De frequentie wordt bepaald door de eigenschap¬ 
pen van de tussenlaag in de diode maar kan ook van buitenaf 
worden afgestemd. In de praktijk wordt de diode in een holle 
ruimte of golfgeleider gemonteerd, zodat hij kan worden afge¬ 
stemd op de gewenste frequentie (zie foto). 

Gunn-diodes werden vooral gebruikt in HF-toepassingen voor 
frequenties van meer dan 1 GFIz, maar worden nu vooral 
gebruikt in schakelingen die met nog hogere frequenties wer¬ 
ken (10 GFIz en meer). Naast toepassing in oscillatoren wor¬ 
den ze ook gebruikt als radar-signaalbron in laserguns die de 
politie voor snelheidscontroles gebruikt, in veiligheids-detectie- 
systemen enzovoort. Vaak zijn restposten van dat soort appa¬ 
ratuur goedkoop verkrijgbaar — heel leuk als u zelf eens met 
een Gunn-diode wilt experimenteren. Sommige radioamateurs 
gebruiken ze zelfs als microgolfbron voor 10- en 24-GFIz-ra- 
diozenders (Gunnplexers). Veel plezier! N 

180297-03 

Weblinks 

[1] www.radio-electronics.com/info/data/semicond/gunndiode/ 
gunndiode.php 

[2] www.quora.com/What-is-a-Gunn-diode 

[3] https://nl.wikipedia.org/wiki/Gunn-diode 



Figuur 2. Overdrachtskarakteristiek van een Gunn-diode [2, 3]. 
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HOMELAB 


Regendetector 


Reinier Ott 


Het klimaat verandert — iedereen heeft het erover maar 
niemand doet er wat aan. Kleinschalige projecten zijn er genoeg, 
maar die zetten weinig zoden aan de dijk. Op mondiaal niveau 
gebeurt er helaas veel te weinig om de klimaatverandering tegen 
te gaan. En de gevolgen zijn ook in en om huis merkbaar. 


Een van die gevolgen is een duidelijke toename van zware regen- en onweers¬ 
buien — wolkbreuken — met neerslaghoeveelheden van meer dan 25 mm 
per uur. Voor de goede orde: die paar millimeter lijkt misschien niet veel, 
maar we praten over 25 liter per vierkante meter, en dat tikt behoorlijk aan. 
Zo'n buitje kan heel wat ellende aanrichten wanneer u niet thuis bent en 
per ongeluk een raam open hebt laten staan. Reden genoeg voor de auteur 
om een regendetector annex temperatuursensor te ontwikkelen waarmee 
ramen automatisch gesloten kunnen worden. 

Groter geheel 

De hier besproken detector maakt deel uit van een groter geheel: een intel¬ 
ligente en energiezuinige besturing van de airconditioning en het openen/ 
sluiten van het raam in de slaapkamer van de auteur. Voor één artikel is dat 
echter teveel van het goede; we beperken ons hier tot de regendetector en 
komen bij gebleken belangstelling later op de rest van het systeem terug. 

Het principe 

Bij een 'normale' regendetector worden druppels met een lichtsluis geteld, 
of vallen druppels in een bakje dat op een soort wip is gemonteerd — if 
memory serves is in Elex, het zusterblad van (toen nog) Elektuur, ooit zo'n 
ontwerp gepubliceerd. Al die detectoren hebben gemeen dat er de nodige 
(fijn)mechanische arbeid bij komt kijken. Ondanks de komst van 3D-prin- 
ters is dat mechanische gepriegel toch vaak iets waar elektronici een hekel 
aan hebben. Bovendien loopt de mechanica gegarandeerd vast wanneer die 
niet regelmatig onderhouden wordt. Omdat het er ons hier alleen om gaat 
een (zware) bui te detecteren, en we geen wetenschappelijk instrument 
willen bouwen dat de hoeveelheid neerslag exact meet, maken we van een 
geheel ander principe gebruik, waar geen bewegende delen en geen (nou 
ja, niet veel) mechanische arbeid bij komt kijken. 
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Eigenschappen 


• detecteert betrouwbaar stortbuien 

• detecteert ook hagel 

• effectief in warme perioden 

• zonder bewegende delen 

• draadloze signaaloverdracht 

• onderhoudsvrij 

Een capacitieve detector zou tot de mogelijkheden behoren; 
daarbij verandert de capaciteit van de sensor wanneer het 
oppervlak nat wordt. Een fraai principe, maar er kleeft een 
belangrijk nadeel aan: condensvorming kan de meting ver¬ 
storen. Om dat tegen te gaan moet het sensoroppervlak ver¬ 
warmd worden — maar dat maakt het geheel weer een stuk 
ingewikkelder en dat willen we niet. Bovendien is in de behui¬ 
zing van de regendetector ook een temperatuursensor inge¬ 


bouwd en de goede werking daarvan kan door verwarming 
worden verstoord. 

Daarom is voor een ander principe gekozen: meting van een 
temperatuurverschil. Daarbij worden twee temperatuursensoren 
naast elkaar gemonteerd; onder normale (droge) omstandighe¬ 
den mogen we aannemen dat beide sensoren dezelfde tempe¬ 
ratuur hebben. Wanneer het gaat regenen, komen regendrup¬ 
pels (door een trechter verzameld) op de ene sensor terecht, 
terwijl de andere droog blijft. Omdat de regendruppels een 
lagere temperatuur hebben dan de omgevingslucht (en dus de 
sensor), wat meestal het geval is bij een stortbui tijdens een 
warme zomerdag of -nacht, en bovendien de verdamping van 
druppels op de sensor warmte aan die sensor onttrekt, zal de 
'natte' sensor een lagere temperatuur hebben dan de 'droge', 
waaruit een verschilsignaal wordt gedestilleerd dat voor aller¬ 
hande doeleinden kan worden gebruikt. Bijkomend voordeel 
van deze verschilmeting is dat de detectie niet door condens¬ 
vorming op de sensoren wordt beïnvloed, omdat eventuele 


+5V 


+3V 


+5V 


+5V 



Figuur 1. Het schema van de regendetector. Het gaat ons vooral om IC5 en omringende componenten. 
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condens in gelijke mate op beide sensoren aanwezig zal zijn. 
Het signaal van de regendetector plus de door de tempera- 
tuursensor gemeten buitentemperatuur worden draadloos naar 
een centrale eenheid binnenshuis verzonden. 


Het schema 

In figuur 1 hebben we het schema van de elektronica gete¬ 
kend. Beginnen we met de voeding. De voedingsspanning wordt 
geleverd door een netadapter (9 V DC ). De lange kabel tussen de 
adapter binnenshuis en de detector in de tuin maakt het nodig 
is de schakeling te beschermen tegen geïnduceerde storingen 
(onweer!). Die bescherming is hier drievoudig uitgevoerd: 

• in serie met de ingangsspanning staan twee diodes 
(1N4007) met een sperspanning van 1000 V per stuk; 

• er is een varistor (18 V DC ) ingebouwd; 

• en tenslotte is nog voorzien in een gewone smeltveiligheid 
(zekering). 


Verder is de voeding standaard van opzet, met een 
7805-spanningsregelaar die 5 V levert voor eigenlijk alle elek¬ 
tronica, en een LM317 die zodanig is ingesteld dat hij een 
spanning van 3 V levert voor de zendmodule. 

De temperatuursensor is rechttoe-rechtaan — een tweedrdaads 
I 2 C-sensor van het type DS1621 die al in diverse Elektor-scha- 
kelingen is toegepast. Voor de goede orde: deze temperatur- 
sensor heeft verder niets met de regendetector te maken. Deze 
(geijkte) sensor stuurt de absolute temperatuur in de vorm 
van 2 bytes naar de processor. Het eerste byte (MSB) geeft 
de temperatuur in hele graden Celsius, de tweede byte geeft 
de waarde achter de komma. In de datasheet [1] van dit IC 
kan men nalezen hoe de temperatuurwaarde in de twee bytes 
gecodeerd is en hoe dit IC aangestuurd kan worden. 

De eigenlijke regendetector bestaat uit twee compacte 
NTC-weerstanden (NTC833, R13 en R15) met een (door de 
fabrikant opgegeven) responstijd van slechts 0,7 s [2]. Samen 
met twee vaste weerstanden (R12, R14) en een potmeter ter 
afregeling (R9) vormen ze een Wheatstone-brug; de exacte 
evenwichtstoestand wordt daarbij met R9 ingesteld. De knoop¬ 
punten van de NTC's en vaste weerstanden gaan naar de ingan¬ 
gen van een instrumentatieversterker van het type INA114BP 
(IC5). Voor de versterking hiervan geldt: 


<7 = 


, 50kQ 

1 +- 

R10 


Met een waarde van 10 kft voor potmeter R10 kunnen verster- 
kingsfactoren tussen 6x en 500x worden ingesteld. Omdat het 
detecteren van regen nu niet direct een hoogfrequent proces 
is, is de brug gebufferd met condensatoren C14 en C15, en 
de uitgang van de instrumentatieversterker met C16. Hiermee 
worden eventuele oscillaties resoluut de kop ingedrukt. 

Het uitgangssignaal van de instrumentatieversterker gaat in 
de schakeling van de auteur naar een microcontroller (een 
PIC16F88); deze bewerkt het signaal (samen met dat van 
de DS1621-temperatuursensor) zodat het draadloos naar 
de indoor-unit verstuurd kan worden. Daarvoor wordt een 
868-MHz-module van Aurel gebruikt [3]. In dit artikel con¬ 
centreren we ons op de eigenlijke regendetector; voor een 
uitgebreide beschrijving van het overdrachtsprotocol verwij¬ 
zen we naar de documentatie van de auteur, die als gratis 


Figuur 2. Zo kan de regendetector in de praktijk worden opgebouwd. 


download beschikbaar is (inclusief de software voor de micro¬ 
controller) [4]. 

Praktische realisatie 

Figuur 2 geeft een impressie van de behuizing van de regend¬ 
etector, die de auteur met een 3D-printer heeft vervaardigd. 
Het kastje met de elektronica is iets schuin gemonteerd, terwijl 
de regen met een trechter naar één van beide NTC833-tempe- 
ratuursensoren wordt geleid. Het geheel is onder een afdakje 
geplaatst, zodat de 'droge' temperatuursensor bij een bui ook 
inderdaad droog blijft, en er geen regenwater op de 'natte' 
sensor kan achterblijven. 

De twee sensoren zelf zijn in een soort overmaatse holle 
'punaise' gemonteerd (zie figuur 3). Deze 'punaises' hebben 
een diameter van 20 mm en zijn vervaardigd van 0,5 mm dik 
zilver, omwille van een zo gering mogelijke warmtecapaciteit 
en een zo gering mogelijke thermische weerstand. De buisjes 
waarin de eigenlijke NTC-weerstanden met warmtegeleidende 
pasta zijn gefixeerd, worden (met zilver) op de zilveren schjfjes 
gesoldeerd. De sensoren worden vervolgens met expoxylijm 
op de buitenzijde van de behuizing gelijmd, alleen het buisje 
steekt naar binnen. 

De derde temperatuursensor (de DS1621) wordt ook niet 
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Figuur 3. De beide temperatuursensoren die het hart van de 
regendetector vormen, worden in een klein buisje geschoven dat op een 
plaatje zilver is gesoldeerd. 
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Figuur 4a. De onderdelen kunnen zo op gaatjesprint worden gemonteerd. 


Figuur 4b. Het printje met de onderdelen voor de voeding komt onder de 
sensorprint. 
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Figuur 5. Het prototype van de auteur. 

gewoon in zijn voetje geprikt; deze wordt tegen een aluminium 
schijfje gelijmd en vervolgens met flatcable met de socket ver¬ 
bonden. De foto van figuur 5 geeft hiervan een goede indruk. 
Figuur 4a en figuur 4b geven een indruk van de manier 
waarop de auteur zijn exemplaar heeft opgebouwd; in figuur 5 
is te zien dat daarvoor gaatjesprint is gebruikt. 

Afregeling en praktijk 

Voor een stabiele en betrouwbare werking is het belangrijk dat 
de uitgang van de instrumentatieversterker over het gehele 
temperatuurbereik tussen 2 V en 3 V blijft (bij een versterking 
die in eerste instantie op ongeveer 100 maal is ingesteld (P10 


rechtsom gedraaid tot een waarde van ongeveer 500 ft). Met 
R9 wordt de balans van de Wheatstone-brug zo ingesteld dat 
wanneer beide NTC-weerstanden dezelfde temperatuur hebben, 
de uitgangsspanning van de instrumentatieversterker gelijk 
is aan de referentiespanning op pen 5 van die versterker (de 
referentiespanning is gelijk aan de voedingsspanning voor de 
zendmodule minus de spanningsval over diode D5, dus onge¬ 
veer 2,4 V). Bij juiste instelling zal de detector vrijwel meteen 
reageren op een minimaal temperatuurverschil tussen de twee 
sensoren (zoals kan worden gecontroleerd door een van de 
sensoren even met een vinger aan te raken). 

In de praktijk zal het waarschijnlijk nodig blijken om de ver¬ 
sterking te verkleinen om te voorkomen dat de detector te snel 
afgaat; de auteur kwam bij zijn exemplaar uit op een verster¬ 
king van ongeveer 37 maal. Eventueel kan met R9 bewust een 
geringe onbalans worden ingesteld om een kleine drempel bij 
het aanspreken van de sensor te creëren. 

Het prototype van de regendetector is inmiddels ruim twee jaar 
in gebruik. Het is gebleken dat vooral 's zomers (en daarvoor 
is de schakeling in eerste instantie ontworpen) regendruppels 
beduidend koeler zijn dan de omgevingslucht. Dat betekent 
dat de detector betrouwbaar aanspreekt. Voorwaarde is wel 
dat de verzameltrechter een goede thermische isolator is zodat 
deze de opgevangen regendruppels niet (te veel) opwarmt. 
Een met wit ABS 3D-geprint exemplaar voldoet uitstekend. 
Wanneer een bui langer duurt, zal het temperatuurverschil 
kleiner worden, maar dat is van ondergeschikt belang omdat 
voor het sluiten van het slaapkamerraam (via een servomotor) 
de eerste detectie van belang is. N 

(170494-01 


Weblinks 

[1] https://pdfserv.maximintegrated.com/en/ds/DS1621.pdf 

[2] www. conrad.nl/p/temperatuursensor-b-b-thermo-technik-praezisions-ntc-40-tot-100-c-radiaal-bedraad-188506 

[3] www.conrad.nl/p/zendmodule-aurel-tx-8l25ia-191564 

[4] www.elektormagazine.nl/170494-01 


102 september/oktober 2018 www.elektormagazine.nl 










Word lid van de Elektor Community 

Neem nu een GOLD lidmaatschap! 


GOLD € 2,45/week 

^ Toegang tot ons web-archief 
10 % korting i n onze webshop 
6 x Elektor Magazine (Print) 

6 x Elektor Magazine (PDF) 
Exclusieve aanbiedingen 

^ Toegang tot meer dan 
1000 Gerberfiles 

Elektor's jaarlijkse DVD-ROM 


green 


€ 1,78/week 


Toegang tot 


ons web-archief 


Ook verkrijgbaar: 
digitale GREEN lidmaatschap! 
www.elektor.nl/memberK 


"- 1 °% korting onze webshop 
6 x Elektor Magazine (PDF) 

Exclusieve aanbiedingen 

" Toe 9 ang tot meer dan 

1000 Gerberfiles 


www.elektormagazine.nl september/oktober 2018 103 









































Q3HETRONICA 


Special Quality (SQ) Buizen 

de puntjes op de i in buizentechniek 


Jan Buiting (redactie Retrotronica) 





Mede door hun gemoedelijke uitstraling en hoge aaibaarheidsfactor zijn met name LF versterkerbuizen zeer 
in trek bij audiofielen die spreken over hun favoriete buisje alsof het een fles ChateauNeuf-du-Pape is die ze 
bij Sotheby's hebben gekocht. Helemaal toppie zijn de wat zeldzamere uitvoeringen met gouden pennen, 
de zogenaamde SQ types, die fanatiek worden gezocht en vaak méér geld "doen" dan de zware apparatuur 
waaruit ze werden getrokken. Minder bekend is waar die SQ buizen vandaan komen en waarvoor ze 
oorspronkelijk werden ontwikkeld, dus dat gaan we in dit artikel in samenvatting uit de doeken doen. 


We gaan daarvoor terug naar 1956 toen 
Klaas Rodenhuis, grootmeester der 
praktische buizentechnologie bij Philips 
Nederland, samen met twee collega's 
voor het eerst een artikel publiceerde in 
het legendarische Philips Technisch Tijd¬ 
schrift [1]. Het artikel legt zo'n goede 
basis voor de algemene kennis over 
buizen dat het hier in samengevatte en 
deels hertaalde vorm verschijnt. 


1956... de bekende Philips Miniwatt 'E' 
buisjes worden al met de honderddui¬ 
zenden gefabriceerd, niet alleen voor 
gebruik in de radio en TV toestellen van 
onze (groot-)ouders maar ook gaan¬ 
deweg in de industrie. Daar waar men 
vooral goedkoop & vlot moest produce¬ 
ren voor de consument, waren vragen 
uit de professionele hoek aanleiding voor 
Rodenhuis en zijn team eens goed te kij¬ 


ken naar de betrouwbaarheid van „ver- 
sterkbuizen" zoals hij ze toen noemde. 
Als professioneel werd destijds genoemd: 
„versterkers voor de telefonie, elektroni¬ 
sche rekenmachines, industriële meet- en 
regelinrichtingen, en mobiele zenders en 
ontvangers." Hiervoor werden mondjes¬ 
maat „Special Quality" buizen ontwik¬ 
keld. Immers, „De ernstige gevolgen die 
het uitvallen van een buis in een pro- 
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fessionele apparatuur kan hebben, lei¬ 
den ertoe dat men hier niet kan volstaan 
met de eisen die gewoonlijk aan buizen 
worden gesteld, b.v. eisen betreffende 
de steilheid, het uitgangsvermogen, de 
geschiktheid voor bredebandversterking, 
en dergelijke. Het zal niemand verwon¬ 
deren dat men voor professionele buizen 
als extra-eis betrouwbaarheid moet voor¬ 
opstellen, daar de apparatuur te allen 
tijde klaar moet staan om te werken 
en niet plotseling mag uitvallen. Verder 
kunnen eigenschappen als lange levens¬ 
duur, geringe spreiding in de elektrische 
karakteristieken, en grote schokvastheid 
van belang zijn, zij het ook niet in alle 
vier genoemde toepassingsgebieden in 
dezelfde mate." Gevalletje schadeclaims 
dus, en dan niet van Jan & Alleman aan 
de toonbank bij Radio Piet, maar het 
grote werk uit de industrie! 

De begrippen 
„betrouwbaarheid 11 en 
„levensduur 11 

Stel, een enorm stuk elektronische appa¬ 
ratuur dat is voorzien van een groot aan¬ 
tal S 0 , (zeg 1000) nieuwe buizen van het¬ 
zelfde type dat op een bepaald ogenblik 
voor lange tijd in werking wordt gesteld. 
Iedere uitval van een buis wordt gere¬ 
gistreerd, zodat men op ieder tijdstip t 
kan zien hoe groot het aantal van de oor¬ 
spronkelijke buizen is dat nog werkt (S). 
Zet men S / S 0 op logaritmische schaal 
uit als functie van t, dan ontstaat een 
kromme zoals er in figuur 1 enige zijn 
afgebeeld, die alle aan vroeger onder¬ 
zoek zijn ontleend. 

Merkwaardig is de door Lewis in 1948 
gevonden kromme nummer 1; het is een 
vrijwel rechte lijn, waarvan de vergelij¬ 
king is: 

S / S 0 = e _Pt 

waarin P een constante is. Voor het aan¬ 
tal buizen dat uitvalt per tijdseenheid, 
dus -dS/dt, vinden we: P-S 0 -e' Pt = P- S. 
Bij gevolg is de relatieve uitval per tijds¬ 
eenheid (het uitvalcijfer, analoog met het 
sterftecijfer van een bevolking), -(dS/ 
d t) / S, gelijk aan de constante P en dus 
onafhankelijk van de tijd! 

Zonder de integraal-afleiding van de 
gemiddelde levensduur L m hier pre¬ 
cies te beschouwen, geldt voor de 
kromme 1: P = 0,135-10 _3 -h _1 (uitval¬ 
cijfer 13.5% per 1000 uur), en Z_ m wordt 
dan: 1000 / 0.135 = 7500 uur (en uw 
iPhone...?) 


Op het tijdstip t = L m bedraagt het aantal 
overlevenden: 

S Lm = S 0 -e- = 0,368-S 0 

zodat er dan nog 36,8% van het oor¬ 
spronkelijke aantal buizen in werking is. 
Wanneer t = 2-L is dit aantal S-2-L . = 

m m' 

S 0 -e~ 2 , enz.: in elke periode L m neemt 
het percentage overlevenden met een 
factor e af. Dit betekent dat de buizen 
die al duizenden uren hebben gewerkt, 
zich in geen enkel opzicht onderscheiden 
van geheel nieuwe buizen, en dat het 
daarom geen zin heeft, ze door nieuwe 
te vervangen. Uiteraard geldt dit slechts 
voor een rechte lijn, zoals 1. 
Realistischer zou echter de kromme 3 zijn 
die door Knight werd gepubliceerd, ook 
in 1948. Die toont een steile daling gedu¬ 
rende de eerste paar honderd uur, en 
vervolgens een lang, tamelijk recht stuk 
met kleine helling, dat na vele duizen¬ 
den uren opnieuw in een sterk dalende 
kromme overgaat. En daar komen we 
nader tot de praktijk. In het begin ver¬ 
tonen sommige buizen de gevolgen van 
fabricagefouten die bij de controle aan 
de aandacht zijn ontsnapt (b.v. slechte 
lassen, het bijna optreden van kort¬ 
sluiting tussen elektrodes, e.d.). Nadat 
deze buizen zijn uitgevallen, treedt nog 
slechts nu en dan een „toevallige" uitval 
op, tot ten slotte bepaalde soorten van 
„niet-toevallige" uitval gaan overwegen, 
namelijk die welke verband houden met 
langzaam verlopende fysische en chemi¬ 
sche processen in en nabij de kathode, 
zoals geleidelijk achteruitgaan van de 
emissie, geleidelijk afnemen van de iso- 
latieweerstand tussen de elektrodes, enz. 
Van zo'n kromme kan worden gezegd: 

1. In het rechte middendeel van de 
kromme gedragen de buizen zich onge¬ 
veer als buizen waarvoor de exponentiële 
wet S / S 0 = e _Pt geldt. 

2. Tevoren, gedurende de eerste 100 tot 
1000 uur, was het uitvalcijfer groter. Bui¬ 
zen die al enige honderden uren hebben 
gewerkt, zijn dus betrouwbaarder dan 
nieuwe buizen. 

3. Pas voorbij het rechte stuk, wanneer 
het uitvalcijfer toeneemt, wordt het raad¬ 
zaam (tenzij bepaalde voorzorgen zijn 
genomen) de overlevenden en bloc door 
nieuwe buizen te vervangen. 

De praktische levensduur Z_ p wordt gede¬ 
finieerd als het tijdstip waarop het uit¬ 
valcijfer begint toe te nemen (figuur 2) 
en is daarmee bruikbaarder dan voor- 



Figuur 1. Percentage S / S 0 , op 
logaritmische schaal, als functie van de tijd 
t, bij levensduurproeven met verschillende 
huistypen. De krommen 1...5 zijn ontleend 
aan de literatuur [1]. Bij de krommen zijn 
vermeld het huistype en het jaartal van de 
publicatie. De gegevens voor de krommen 5A 
en B werden verkregen uit een proef waarvoor 
welwillende medewerking werd verleend door 
de Nederlandse P.T.T. Bron: [1]. 



Figuur 2. Ter illustratie van de begrippen 
„gemiddelde levensduur" Z_ m en „praktische 
levensduur" L (L eindigt wanneer het 
uitvalcijfer begint toe te nemen). Bron: [1]. 


noemde Z_ m . Dit tijdstip is uiteraard niet 
alleen afhankelijk van de kwaliteit der 
buizen, maar ook van de afwijkingen die 
in bepaalde buiseigenschappen mogen 
optreden voordat de schakeling waarin 
de buis dienst doet, niet meer goed func¬ 
tioneert. Twee in dit opzicht belangrijke 
buiseigenschappen zijn de steilheid en 
de stuurroosterstroom. Om een objec¬ 
tief criterium te hebben, vinden we een 
buis meestal minder- of onbruikbaar 
wanneer de steilheid is gedaald tot 70% 
van de nominale waarde, of wanneer de 
stuurroosterstroom (onder gedefinieerde 
omstandigheden) is opgelopen tot 1 pA. 
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Figuur 3. Puntlasmachine. 1 is de vaste 
elektrode, 2 de beweegbare elektrode met 
stroomtoevoer 3. Een reducerend gasmengsel 
(H 2 + N 2 ) wordt toegevoerd door de slang 4. 
Bron: [1], 

Zo nodig kan men voor bijzondere toe¬ 
passingen andere criteria kiezen. 

Het uitvalcijfer bepaalt in hoofdzaak de 
frequentie van de storingen die als gevolg 
van buisuitval zullen optreden. De reci- 
proke waarde is gewoon de betrouwbaar¬ 
heid — hoe vlakker de kromme loopt, 
des te groter is de betrouwbaarheid. Als 
voorbeeld van het gedrag van een buis 
met grote betrouwbaarheid zijn in figuur 1 
de krommen 5A en 5B ingetekend, die 
beide gelden voor het type 18042 (een 
SQ penthode voor telefonieversterkers). 
De twee krommen hebben betrekking op 
verschillende toepassingen. De kromme 
5A werd gevonden uit een proef waarbij 
de buizen dienst deden in een schakeling 
die zeer gevoelig is voor isolatiefouten in 
de buis. Daarom werd iedere buis wan¬ 
neer daarin een bepaalde isolatieweer- 
stand tot 1 MO. was gedaald, door een 
relais als „uitgevallen" gesignaleerd. De 
kromme 5B geldt voor even zwaar belaste 
buizen 18042, nu echter in een gewone 
laagfrequentversterker, waarin een daling 
van de isolatieweerstand tot 1 MO. geen 
kwaad kon en daarom niet werd gesigna¬ 
leerd. In het rechte stuk vertoont 5A een 
helling van 0,5%, en 5B maar 0,25% per 
1000 uur. Na 10.000 uur was nog geen 
neiging tot ombuigen te bespeuren. 

Bij Philips meende men dat het uitvalcij¬ 
fer van professionele buizen gereduceerd 
zou kunnen (moeten?) worden tot ca. 
0,1% per 1000 uur, en dat „ ... er niet 
veel toepassingen zullen zijn waarvoor 
dit een nog onvoldoende betrouwbaar¬ 


heid betekent." Maar voor de industrie 
stond betrouwbaarheid op nummer 1. 

De geleidelijk optredende 
fouten 

Zeker in 1956 hadden de meeste bui¬ 
zen een indirect verhitte oxydekathode. 
Deze bestaat uit een laag mengkristallen 
van BaO en SrO (en soms CaO), aange¬ 
bracht op een nikkelen buisje, dat van 
binnenuit door een wolfraamdraad wordt 
verhit tot een temperatuur van 750 tot 
800 °C. De verzadigingsstroomdichtheid 
van zo'n kathode ligt tussen 2,5 en 25 A/ 
cm 2 . Wat kan daar zoal worden gedaan 
om de kwaliteit te verbeteren en zo uit¬ 
val te voorkomen? 

• Verminder alle kathodevergiftigings- 
verschijnselen door de opstelling van 
elektrodes en eventuele schermen 
zo te kiezen dat geen elektronen op 
glas of mica terechtkomen. Streef 
naar zo groot mogelijke zuiverheid 
van de onderdelen waarmee de buis 
wordt opgebouwd. 

• Kies de laagste kathodetempera- 
tuur die met het oog op vergiftiging 
nog toelaatbaar is (wegens gloei- 
spanningsschommelingen moet hier 
natuurlijk een zekere marge worden 
gelaten). 

• Ga de vorming van een ongewenste 
tussenlaag in de kathode tegen door 
„passief" nikkel voor het kathode- 
buisje te gebruiken, d.w.z. nikkel 
met ca. 0,03% Mg en niet meer 
dan 0,01% Si (gewoon nikkel bevat 
tot ca. 0,1% Si). Met passief nikkel 
duurt het in de fabricage wel langer 
voordat de kathode geactiveerd is, 
maar nadat de buizen 19.000 uur 
met de normale kathodetempera- 
tuur hebben gewerkt, is er nog geen 
tussenlaag niet meetbare weerstand 
gevormd. 

En nu nog een paar factoren waarmee 
ook de apparatuur ontwerpers direct aan 
de slag kunnen. 

• Houd de gloeispanning binnen ±5% 
van de nominale waarde. Gestabili¬ 
seerd binnen 1% is zelfs 5% tot 10% 
onder de nominale waarde „ten volle 
gerechtvaardigd" aldus Rodenhuis 
en de zijnen. Dus 6,00 V en mooi 
gestabiliseerd... prima. Een firma 

als Tektronix deed het jaren zo, met 
bekend resultaat. En... gelijkspan¬ 
ning er op! 

• Houd de ballontemperatuur overal 


onder de 170 °C, dit om gasaf- 
gifte door het glas te beperken. 
Voorzichtigheid is dus geboden bij 
het gebruik van over de buizen 
geplaatste afschermbussen. 

• Vermijd te hoge temperatuur van 
de anode en/of het schermrooster 
en van de kathode als gevolg van 
te hoge dissipatie, wat gevaar van 
gasafgifte resp. barium-verdamping 
meebrengt. Ten aanzien van katho- 
devergiftiging is het niet onverschil¬ 
lig of een bepaalde dissipatie is ver¬ 
kregen bij hoge spanning en kleine 
stroom dan wel bij lage spanning 
en grote stroom. Bij hoge spanning 
treedt namelijk eerder vergiftiging 
op, vermoedelijk doordat vooral 
snelle elektronen in staat zijn, mate¬ 
riaal dat aan anode of schermroos¬ 
ter is geadsorbeerd, af te breken tot 
stoffen die de kathode aantasten. 

Een gunstige conditie voor de buis is 
dus: kleine dissipatie bij lage span¬ 
ning; de kathodestroom kan zonder 
bezwaar groot zijn. 

Het zo goed mogelijk voorkomen van 
isolatiefouten, roosteremissie en ionen¬ 
stromen zijn de gedeelde verantwoorde¬ 
lijkheden van de buizenproducent én de 
toestelontwerper. De producent kan het 
best controle uitoefenen door de buizen, 
alvorens ze af te leveren, een maand lang 
te bewaren en dan de roosterstroom te 
meten. Controle op lek kan desgewenst 
sneller geschieden met de zgn. argon- 
proef. De ontwerper kan de invloed van 
onvolkomen isolatie en roosterstroom 
klein houden door een zo laag moge¬ 
lijke stuurroosterweerstand te gebruiken. 

Zomaar stuk... de plotseling 
optredende fouten 

Plotselinge uitval van een buis wordt 
meestal veroorzaakt door: elektrische 



Figuur 4. Oude vorm (a; links) en nieuwe vorm 
(b; rechts) van de micaplaatjes. Bij de nieuwe 
vorm komt minder afbladdering voor. 

Bron: [1]. 
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onderbreking (b.v. een losgeschoten las), 
kortsluiting tussen twee elektrodes, glas¬ 
fouten, en doorslag tussen kathode en 
gloeidraad. We bezien deze factoren in 
het kort. 

Om onderbrekingen te voorkomen is 
het zaak, goede lassen te plaatsen en 
steekproeven te nemen om de montage- 
kwaliteit op peil te houden. Ook moeten 
de puntlasapparatuur en de gebruikte 
materialen aan hoge eisen voldoen. Zo 
ligt de faze van het inschakelmoment 
van de puntlasmachine (figuur 3) vast, 
d.w.z. deze is onafhankelijk van het 
moment dat de monteuse het voetpe¬ 
daal intrapt. 

Kortsluitingen tussen twee elektrodes 
(met onderlinge afstanden van slechts 
100 pm en zelfs 50 pm) zijn in de pro¬ 
ductie gemakkelijk te ontdekken en 
komen „buiten de fabriekspoort" zel¬ 
den voor. Een veel ernstiger probleem 
zijn geleidende verbindingen, die ont¬ 
staan door losse deeltjes in de buis. Deze 
kunnen overgangsweerstanden vertonen 
die niet alleen grof variëren van de orde 
van 10 7 tot 1 ohm, maar ook intermitte¬ 
rend optreden, wat het opsporen ervan 
zeer bemoeilijkt. Stofvrij monteren is dus 
geboden. Zo ook het absoluut vermij¬ 
den van losse deeltjes in de buis, die bij 
het fabriceren ontstaan, zoals druppel¬ 
tjes metaal die bij het lassen zijn wegge¬ 
spat, afgebrokkeld kathodemateriaal en 
afgebladderde stukjes mica (deze worden 
op den duur geleidend, als er verstoven 
kathodemateriaal op neerslaat). Wegge¬ 
spat metaal wijst op onjuiste instelling 
van de lasmachine; afgebrokkeld katho¬ 
demateriaal op onzorgvuldige fabricage 
van de kathode. Micaplaatjes van een 
nieuwe vorm (figuur 4, rechts) bladde¬ 
ren veel minder af dan mica in de oude 
vorm (figuur 4 , links). 



Figuur 5. Een rooster van normale constructie 
(a; links) en een modern „raamrooster" (b; 
rechts). Bron: [1]. 


Herinnert u zich deze nog? 

De tabel toont een overzichtje van „buizen voor professionele toepassingen" die 
ik aantrof in het Philips Buizenzakboekje editie 1960. De verkoopdivisie in EHV 
putte zich uit om voor de classificaties toch vooral alle termen te gebruiken waar 
de klanten op konden triggeren. Alleen „military" zien we hier niet, daar was een 
aparte telefoonlijn voor of men stempelde er KLU op :-). 


Kwalificatie (vlgs. Philips) 

Buistypes 

Reliable long life 

18040; 18042; 18045; E81L; E83F 

Reliable, ruggedized and long life 

E80CC; E80CF; E80F; E80L; E88CC; 
E130L; E180F, E188CC 

Reliable, ruggedized 

E90F; E99F; 5654; 5726; 6201 

Computers 

E90CC; E91H; E92CC; E180CC; 

E182CC; ECC186; 6211; 6463 


Doorslag tussen kathode en gloei¬ 
draad is helaas een notoire "fout" bij 
veel buizen, en helaas treedt deze pas 
op na tientallen jaren van zwaar gebruik. 
Bij Philips werd de optimale samenstel¬ 
ling van de kathode- en gloeidraadma- 
terialen zorgvuldig onderzocht in het lab 
van Rodenhuis en werd voor de „pro¬ 
fessionele" buizen met kleinere kathode 
een onconventionele weg gevolgd: niet 
alleen de gloeidraad, maar ook de bin¬ 
nenkant van het kathodebuisje is van een 
laag aluminiumoxide voorzien. Dit is om 
verschillende redenen gunstiger dan het 
aanbrengen van een dikkere laag alumi¬ 
niumoxide op de gloeidraad: 

• De inwendige laag op het katho¬ 
debuisje staat op een minder hoge 
temperatuur dan de laag die op de 
gloeidraad is aangebracht, wat de 
doorslagspanning ten goede komt. 

• Dankzij de grotere stralingsabsorp- 
tie van aluminiumoxide ten opzichte 
van nikkel, is de warmteoverdracht 
beter, zodat de gloeidraad-tempera- 
tuur lager kan zijn. 

In de praktijk blijkt dat het bij kathodes 
met een inwendige laag aluminiumoxide 
(waarvan b.v. de SQ buizen E80CC en 
E80L zijn voorzien) 5 tot 10 maal zo lang 
duurt voordat er doorslag optreedt, resp. 
dat men, voor dezelfde levensduur, V kf 
aanzienlijk hoger mag nemen. 

Spreiding in de karakteristieken 

Verschillen in de karakteristieken van 
buizen van hetzelfde type zijn toe te 
schrijven aan verschillen in afmetingen 
of afstanden van de elektrodes, in uit- 
treepotentiaal van het stuurrooster en in 


emissiviteit van de kathode. Vooral de 
gl-uittreepotentiaal kan voor vele buizen- 
gebruikers minder bekend zijn. Ze hangt 
o.a. af van de mate waarin het stuur¬ 
rooster is bedekt met erop neergeslagen 
kathodemateriaal, d.w.z. van de katho- 
detemperatuur. Het rooster is gevoeliger 
voor vergiftiging dan de kathode, daar het 
zelf geen vrij barium kan produceren en 
dit dus alleen van de kathode krijgt „toe¬ 
gevoerd". Het enige dagen laten werken 
van de buis in de fabriek heeft tot doel, 
het oppervlak van het stuurrooster in de 
normale werkconditie te brengen; als deze 
eenmaal is bereikt, verandert de uittree- 
potentiaal niet veel meer. 

Tot ca. 1956 werden bij Philips vrijwel alle 
roosters geconstrueerd volgens figuur 5, 
links: het rooster bestaat uit schroef¬ 
vormig gewonden molybdeendraad, 
gesteund door twee balkjes van nikkel, 
kopermanteldraad of een dergelijk mate¬ 
riaal. De windingen worden op hun plaats 
gehouden doordat zij rusten in insnij¬ 
dingen in de balkjes, welke insnijdingen 
vervolgens zijn dicht geforceerd. Bij de 
verbeterde constructie hebben de roos- 
terwindingen geen mechanische func¬ 
tie meer. Deze is geheel toevertrouwd 
aan een stevig raam (figuur 5, rechts) 
bestaande uit twee staafjes, die door vier 
strippen op de juiste afstand van elkaar 
worden gehouden. Het roosterdraad is 
zeer dun, b.v. 7,5 pm, en wordt strak om 
het raam gewikkeld. In combinatie met 
maatregelen om de tolerantie in de afme¬ 
tingen van de kathode en de micapla- 
tjes te verminderen, maakt de raam- 
roosterconstructie het mogelijk buizen te 
fabriceren met een kathode-stuurrooster 
afstand van 50 pm, dus half zo groot als 
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Figuur 6. Een kwintet E88CC buisjes van Telefunken en Philips. Wie biedt er wat? 



Figuur 7. Pentode E80F, met micaplaatjes 
volgens Figuur 4b. Het bovenste micaplaatje 
past klemmend in een vernauwing van de 
glasballon. Bron: [1]. 


destijds haalbaar was met normale roos¬ 
ters. Natuurlijk waren de professionele 
buizen (ExxCC / ExxL / SQ serie) perfect 
voor deze nieuwe raamrooster-techno- 
logie met veel minder spreiding in de 
karakteristieken, en de E180F en wereld¬ 
beroemde E88CC zagen in 1956 dan ook 
het licht (figuur 6). 

Trillingsvastheid 

Toen het gebruik van buizen in met 
name vliegtuigen enorm toenam, heeft 
de kwestie van de trillingsvastheid toe¬ 
nemende aandacht gevraagd. 

Als er ook maar enige speling tussen het 
micaplaatje en de ballon is, of tussen 
het micaplaatje en een onderdeel dat 
erdoor op zijn plaats wordt gehouden, 
zal het mica, wanneer de buis aan tril¬ 
lingen blootstaat, slijten, waardoor de 
speling groter wordt. Allereerst neemt 
dan de gevreesde „microfonie" toe. Later 
kan de speling zo groot zijn geworden 
dat kortsluiting tussen twee of meer 
elektrodes ontstaat. Ook kan het mica 
gas afgeven en micaschilfers kunnen 
de kathode vergiftigen. Het micaplaatje 
van Figuur 4b bleek al een grote verbe¬ 
tering, en een bijzonder goede passing 
van het micaplaatje in de ballon krijgt 
men door deze ter hoogte van het mica 
een vernauwing te geven, waar de mid¬ 
dellijn 0,1 tot 0,2 mm kleiner is dan de 
grootste diameter van het micaplaatje en 


zeer nauwkeurig vastligt. Figuur 7 toont 
het inwendige van de SQ buis type E80F 
waarin dit is toegepast. Ter vermijding 
van mechanische vermoeidheid van de 
gloeidraad is het nodig dat deze weinig 
speling ten opzichte van het kathode- 
buisje heeft. Het zgn. katodestaartje kan 
voor afbreken worden behoed door het 
een ruime bocht te geven. 



Kwaliteitscontrole 

In de fabricage van „Special Quality" 
buizen is de kwaliteitscontrole van het 
grootste belang. Enige voorbeelden zijn 
in het voorgaande al genoemd, zoals 
controle op de montage en op spannin¬ 
gen in het glas. Hieraan is echter al een 
kwaliteitscontrole van de onderdelen 
voorafgegaan, waarbij steekproefsge¬ 
wijs de belangrijkste eigenschappen van 
deze onderdelen zijn bepaald. Na het 
pompen en uitbranden worden de buizen 
onderzocht op kortsluitingen, onderbre¬ 
kingen, „kraken", enz., en gemeten op 
een aantal elektrische eigenschappen. 
Vervolgens worden de buizen 5 minuten 
lang aan trilling blootgesteld, om na te 
gaan of er bij zijn met losse deeltjes in de 
ballon. Het gedrag tijdens het 48 uur lang 
laten werken, waarbij de karakteristieke 
eigenschappen gestabiliseerd worden, 
geeft een belangrijke aanwijzing over de 
betrouwbaarheid. Na deze periode, welke 
dus een kort durende levensduurproef 
voor alle geproduceerde buizen is, wor¬ 
den o.a. de emissie, de steilheid, de ano- 
destroom en de isolatie gecontroleerd, 
en opnieuw een onderzoek 
op kraken gedaan. Iedere 
weekproductie wordt 
afzonderlijk opge¬ 
slagen. Hieruit 
neemt men een 
aantal buizen 
die voor steek¬ 
proeven zijn 
bestemd. Aan 
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een deel hiervan meet men capaciteiten, 
roosteremissie, ruis, microfonie, enz.; 
een ander deel wordt onderworpen aan 
een levensduurproef van 500 uur. Buis- 
typen waaraan hoge mechanische eisen 
worden gesteld ondergaan steekproefs¬ 
gewijs enige trillings- en schokproeven. 
De uitslag van al deze steekproeven 
bepaalt of de desbetreffende weekpro- 
ductie mag worden afgeleverd. Vóór de 
aflevering worden de buizen nogmaals op 
de voornaamste eigenschappen onder¬ 
zocht, om na te gaan of het bewaren ook 
schadelijke invloed heeft gehad. 

Vandaag de dag 

Hier keren we terug naar het jaar 2k018 
en stellen vast dat buizen die aanvankelijk 
speciaal voor toepassing in industriële, 
telecom- en computerapparatuur werden 
gemaakt, onbedoeld een cultstatus heb¬ 
ben gekregen met name door „die gou¬ 
den pennen" (het zijn: vergulde pennen). 
De ontwikkeling van de SQ Tube-lijn bij 
Philips rendeerde op twee manieren: 
enerzijds kon men tegen hoge prijzen 
aan de industrie verkopen, en daarnaast 
kwamen de verbeteringen ook deels 
ten goede van het „ECC/PCC-consu- 
menten-glaswerk" dat met de miljoe¬ 
nen werd verkocht. De nu fameuze SQ 
buizen behoren vaak tot de laatste die 
door en voor Philips zijn gefabriceerd 
tegen het einde van de jaren 70; voor¬ 
beelden hiervan zijn de prachtige E80L 
voor gebruik in telefooncentrales, en de 
E90CC in bepaald „rekentuig". 

Terwijl Philips haarSQ- en „ruggedized" 
buizen speciaal produceerde en peper¬ 
duur verkocht, waren enige grote afne¬ 
mers van het „gewone" spul ook niet gek 
en kochten daarvan grote batches waar¬ 
uit ze zelf de beste exemplaren zochten 
voor hi-rel en echt kritische toepassin¬ 
gen. Een mooi voorbeeld hiervan is Tek¬ 
tronix die zelf een straf kwaliteitsregime 
voerde op met name microfonie en steil¬ 
heid, en gematchte buizen van een eigen 
stocknummer voorzag (figuur 8). N 

180299-01 



Leuke lessen en trivia: 


• ExxC(C) / ExxL geeft een SQ buis aan. 

• Een ECCxxx kan een SQ buis zijn. 

• Niet alle SQ's volgen de typenummering ExxC(C) / ExxL. 

• Niet alle SQ buizen hebben vergulde pennen. 

• Ook een 4-digit xxxx nummer of een CVxxxx kan een SQ buis zijn. 

• De nummering ExxL wordt tegenwoordig door slimme fabrikanten uit bepaalde 
landen ten onrechte gebruikt om een „kwaliteitsbuis" aan te duiden. 

Na 1960 ging bij o.a. Philips, Valvo, Mullard en Telefunken de ontwikkeling en pro¬ 
ductie van de SQ serie nog enige jaren door en werd een steeds hogere graad van 
perfectie nagestreefd en ook behaald. Heeft u SQ buizen die niet in de tabel staan, 
laat het de Retrotronica-redactie weten: jan.buiting@elektor.com. Twee daarvan ken 
ik inmiddels: de E34L en de E288CC, de laatste uit de terminale productiefase van 
de beroemde Philips „Heerlen-Molenberg"-fabriek. Audiofielen zwaaien met hun pin¬ 
pas als ze twee van die buisjes zien, NOS maar zonder doosje, zo bleek mij onlangs 
op de radiomarkt Rosmalen. 



Figuur 8. Bij grootverbruikers Tektronix kochten ze geen dure SQ buizen in maar selecteerden zelf 
de beste exemplaren uit gewone productiebatches, waarbij vooral op steilheid en microfonie werd 
getest. Hier een paartje 12BY7A's geleend uit een oude oscilloscoop. 


Referentie 

[1] Betrouwbaarheid en levensduur van professionele versterkbuizen, 
K. Rodenhuis, H. Santing en H. X M. van Tol, 

Philips Technisch Tijdschrift, uitgave mei-juni 1956. 
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Vertrouwen 
in de slimme stad 


hoe Amsterdam aan een betrouwbaar algoritme werkt 

Tessel Renzenbrink (Nederland) 



Data storm. Foto: Dave Herholz. https://www.flickr.com/photos/dherholz/450303689/ CC licentie: BY-SA 2.0 


PowerConnect 3024 


In Amsterdam bepaalt een algoritme 
tot welke school middelbare scholieren 
worden toegelaten, vertelt Tamas Erke- 
lens [2]. Hij is Programma Manager Data 
Innovatie bij de gemeente Amsterdam. 
Er is onvoldoende capaciteit om elke leer¬ 
ling op de school van zijn eerste keuze 
toe te laten. Tot 2014 werd per school 
geloot. Wie werd uitgeloot moest genoe¬ 
gen nemen met een impopulaire school 


die nog plaats over had. Sinds 2015 is 
er een centraal loting- en matching-sys- 
teem voor alle Amsterdamse scholieren. 
Ze geven 12 voorkeursscholen op en met 
behulp van een algoritme krijgen de leer¬ 
lingen een school toegewezen. 

Een groot verschil is dat in het oude sys¬ 
teem slechts één voorkeursschool kon 
worden opgegeven. In het nieuwe sys¬ 
teem maakt de leerling die zijn eerste 


keus misloopt, nog kans op 11 andere 
voorkeursscholen. In 2017 werd 97,7 
procent toegelaten tot een school in 
zijn top 5. 

Elk jaar is er ophef over de loting omdat 
er altijd een aantal leerlingen buiten de 
boot valt. Ze komen niet op de gewenste 
school terecht. Dat geldt voor zowel het 
oude als het nieuwe systeem. Maar in 
de oude situatie was dat het gevolg van 
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Amsterdam werkt aan haar ontwikkeling tot slimme stad. Net als vele andere steden worden 
data en algoritmen ingezet om het leven in de stad te verbeteren. Maar hoe krijg je voor elkaar 
dat burgers en bedrijven vertrouwen krijgen in de toepassing van digitale technologieën? Dat 
de slimme stad dat vertrouwen ook verdient? Verschillende sprekers adresseerden deze vraag 
op het We Make The City-festival dat van 20 tot 24 juni 2018 plaatsvond in Amsterdam [1]. 
Ambtenaar Tamas Erkelens besprak een praktijkvoorbeeld van een algoritme dat in Amsterdam 
wordt toegepast. Prof. dr. Valerie Frissen gaf een aantal redenen waarom mensen moeite 
hebben technologie te vertrouwen. En prof. dr. Sander Klous besprak wat Amsterdam kan doen 
om dat vertrouwen te vergroten. 


domme pech. In de nieuwe situatie kan 
de schuld aan het algoritme worden 
gegeven. Scholieren en hun ouders kun¬ 
nen denken dan dat het algoritme niet 
eerlijk of niet te vertrouwen is. 

Vertrouwen in technologie 
neemt af 

De stad heeft dit vertrouwen echter wel 
nodig. Zonder draagvlak van de bur¬ 
ger wordt het lastig om algoritmen en 
op data gebaseerde processen door te 
voeren. Maar het vertrouwen in digitale 
technologieën neemt de laatste jaren 
juist af. Valerie Frissen, professor ICT en 
Social Change aan de Erasmus Universi- 
teit, geeft daar een aantal redenen voor 
[3]. 'Vertrouwen is gebaseerd op geven 
en nemen. Maar in de datasamenleving 
wordt veel transparantie van ons geëist 
en genomen zonder dat daar transparan¬ 
tie tegenover staat.' Daarbij wordt data 
steeds belangrijker voor allerlei aspecten 
in ons leven. Data bepaalt welke recla¬ 
mes en nieuwsartikelen we voorgescho¬ 
teld krijgen. Data kan meespelen bij het 
afsluiten van een lening of als we solli¬ 
citeren naar een baan. Maar die data is 
niet van onszelf. We weten niet of de 
data die over ons wordt verzameld wel 
juist weergeeft wie we zijn. 

Een tweede punt is dat technologie 
steeds minder zichtbaar wordt, zegt 
Frissen. Door de nadruk op intuïtieve 
interfaces bij consumentenelektronica 
hebben we steeds minder zicht op hoe 
de onderliggende technologie werkt. Een 
tablet is zo gebruiksvriendelijk dat een 
peuter er mee overweg kan. Maar ook 
de meeste volwassenen beperken zich 
tot de functies die een ontwerper heeft 
voorgeprogrammeerd. Een hedendaagse 
smartphone heeft meer rekenkracht dan 
de systemen die werden gebruikt bij de 
eerste maanlanding. Maar de gemid¬ 


delde gebruiker kan er weinig méér mee 
dan over het scherm swipen. Frissen: 
'Gebruiksvriendelijkheid is zo dominant 
dat we niet meer weten wat er onder 
motorkap gebeurt en welke maatschap¬ 
pelijke verhoudingen daarachter schuil¬ 
gaan.' Tenslotte worden systemen steeds 
complexer. Frissen: 'Vertrouwen wordt 
dan blind. Dat mag dan niet beschaamd 
worden, niet steeds opnieuw onder druk 
komen te staan.' 

Werken aan vertrouwen 

Sander Klous, professor Big Data Eco- 
systems for Business and Society aan 
de Universiteit van Amsterdam, gaat in 
op de vraag wat een stad als Amsterdam 
kan doen om het vertrouwen van de bur¬ 
ger te winnen [2]. Hij gebruikt daarbij 
het praktijkvoorbeeld van het loting- en 
matching-algoritme. Het probleem van 
een algoritme is dat het een black box 
is. Het algoritme verwerkt een dataset 
en komt met een uitkomst. Maar wat 
er gebeurt tussen input en output, blijft 
ondoorzichtig. De eerste vraag is: wie 
bepaalt wat het algoritme moet doen? 
In het geval van het matching-algoritme 
is dat de gemeenteraad. 

De volgende vraag is: hoe wordt gecon¬ 
troleerd dat het algoritme dat ook daad¬ 
werkelijk doet? Dat kan door een audit 
uit te voeren, zegt Klous. Daarbij wordt 
niet alleen het algoritme geïnspecteerd 
maar ook de context waarbinnen het 
opereert. Er wordt bijvoorbeeld gecon¬ 
troleerd of de data waarop het algoritme 
zich baseert, correct is. Ook wordt geke¬ 


ken of de onderliggende processen juist 
verlopen. Bijvoorbeeld: worden scholie¬ 
ren goed geïnformeerd over het feit dat 
ze 12 scholen moeten opgeven. 

De derde vraag is hoe het proces inzich¬ 
telijk wordt gemaakt voor de burger. 
Daarop heeft Klous geen eenduidig 
antwoord. Begrip op het niveau van het 
algoritme zelf is namelijk onmogelijk. 
Bijna niemand kan de complexe wiskunde 
van dat algoritme volgen. Begrijpelijk¬ 
heid moet daarom op een ander niveau 
worden geschapen. Maar wanneer voelt 
de burger zich voldoende geïnformeerd 
om vertrouwen te hebben? Als hij weet 
dat 97,7 procent van de scholieren een 
school uit zijn top 5 krijgt? Of als hij de 
doelstellingen die de gemeenteraad heeft 
opgesteld kan nalezen en weet dat de uit¬ 
voering door een externe partij is gecon¬ 
troleerd? Of moet worden overwogen, 
zoals iemand uit het publiek voorstelt, 
om de complexiteit van het algoritme 
op te offeren aan begrijpelijkheid? Ook 
als dat betekent dat het algoritme dan 
minder optimaal functioneert? 

De slimme stad staat nog in de kinder¬ 
schoenen. Wat er nodig is om een breed 
gedragen vertrouwen te bewerkstelligen, 
is in deze fase moeilijk te zeggen. Wel 
wordt steeds meer beseft dat vertrouwen 
een noodzakelijke voorwaarde is voor 
het slagen van de slimme stad. En dat 
is een goed begin. 

(180300) 


Weblinks 

[1] https://wemakethe.city/en/ 

[2] https://wemakethe.city/nl/programma-item7programid =4193 

[3] https://wemakethe.city/nl/programma-item?programid=4414 
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TIP VAN PE REDACTIE 



welkom in je 

WEB STORE 



De Nixie Bargraph Thermometer, die wij publiceerden in 
onze juli/augustus uitgave, is een thermometer met een 
traditionele schaal in graden C/F maar met een "warme" 
weergave. Een perfecte match tussen klassiek en modern en 
bovendien een juweeltje 


voor in de woonkamer 
Want nixiebuizen blijven 
fascineren. Tegenwoordig 
worden ze voornamelijk 
gebruikt als klokdisplay. 
Minder bekend zijn de 'Nixie' bargraph-buizen die een 
analoge uitlezing in de vorm van een oplichtende kolom 
bieden. Omdat geen cijfers worden weergegeven, 
gaat het daarbij strikt genomen niet om Nixiebuizen, 
maar omdat ze gevuld zijn met neongas hebben ze 
dezelfde warme retro-uitstraling. De Nixie Bargraph 
Thermometer maakt gebruik van de Russische IN-9, 
en is weer eens iets anders dan een traditioneel klokje. 


°F °C 

1 K I 


ItbJ' :r 

j»| f» 

: i. 






Jan Buiting (Redactie Elektor) 


www.elektor.com/nixie-thermometer 


Elektor Bestsellers 


1. PiJuice HAT 

www.elektor.nl/pi-juice-hat 



2. Raspberry Pi 3 (model B+) 

www.elektor.nl/rpi3b-plus 


3. ESP32 programmeren voor 
beginners 

www.elektor.nl/esp32-programmeren 

4. Nixie Bargraph Thermometer 

www.elektor.nl/nixie-thermometer 

5. MagPi Magazine 
www.elektor.nl/tijdschrift/magpi 

6. Raspberry Pi 3 Basic to 
Advanced Projects 

www.elektor.nl/rpi3-projecten 

7. Mastech MS8911 SMD-tester 

www.elektor.nl/ms8911 


Raspberry Pi Ontdekken Motor Control Projects Laser Time Writer 

with Arduino and RPi 



In dit boek staan de sterke kanten van de Raspberry 
Pi centraal: de combinatie van programmeren en 
elektronica. Na een korte introductie worden maar liefst 
45 spannende en interessante projecten in detail besproken 
en uitgelegd. Van een wisselknipperlicht tot lichtmeter en 
temperatuurregeling en van een motorsnelheidsregeling tot 
een Webserver met CGI. 


Dit (Engelstalige) boek gaat over DC elektromotoren en hun 
gebruik in Arduino en Raspberry Pi Zero W projecten. De 
projecten in het boek hebben betrekking op de standaard 
DCmotoren, stappenmotoren, servomotoren en mobiele 
robots. Het boek is geschikt voor studenten, hobbyisten 
en iedereen die geïnteresseerd is in het ontwikkelen van 
microcontroller projecten met de Arduino Uno of de Raspberry 
Pi Zero W. 


De Arduino zandklok was vorig jaar een echte verkoophit. Uit 
dit coole project is een andere variant ontstaan: de Laser Time 
Writer. Deze 'schrijft' de tijd met een violette laser op een stuk 
'glow in the dark'-stickermateriaal. Het complete bouwpakket 
is nu verkrijgbaar in de Elektor Store en we hebben meteen 
van de gelegenheid gebruik gemaakt om nog wat extra 
functionaliteit aan het ontwerp toe te voegen! 


Ledenprijs: C 35,96 


Ledenprijs: C 29,66 


Ledenprijs: € 107,96 


www.elektor.nl/rpi-ontdekkenwww.elektor.nl/motor-control-projectswww.elektor.nl/lasertime-kit 


112 september/oktober 2018 www.elektormagazine.nl 













cd/dvd 


SHOPPXNG 


BOEKEN 


ONTWIKKEL TOOLS 


PROJECTEN 



Programming with 
STM32 Nucleo Boards 

Tijdelijk met GRATIS L476RG board! 


Dit (Engelstalige) boek bevat projecten met de STM32 Nucleo 
ontwikkelboards van STMicroelectronics. De projecten variëren van 
eenvoudige knipperende LED's tot complexere meer projecten. De 
meeste zijn gebaseerd op het Nucleo-L476RG board. Dit board (t.w.v. 
€ 15) krijgt u tijdelijk gratis bij aankoop van het boek! De projecten 
worden voorafgegaan door korte, vooral theoretische hoofdstukken 
over de Nucleo-IDE of development toolchain, de STM 32 Nucleo- 
processorarchitectuur en enkele voorbeelden van het programmeren 
met de IDE's. 



LEDENPRIJS: €34,95 

www.elektor.nl/stm32-boek 


Electronic Circuits for All VFD-klok met ESP32 ESP32 programmeren 

voor beginners 



Dit (Engelstalige) boek bevat meer dan 400 eenvoudige 
elektronische schakelingen. De hoofdstukken van het boek 
zijn toegespitst op vermogenselektronica en meetapparatuur 
en bevatten talrijke originele circuits van generatoren, 
versterkers, filters, elektronische schakelaars op basis van 
thyristoren en CMOS-schakelelementen. Ook bedrade en 
draadloze systemen en beveiligings- en veiligheidssystemen 
komen aan bod. 


Met deze kit bouwt u in ongeveer 4 uur uw eigen klok met 
fluorescentiedisplay (inclusief de behuizing van op maat 
gemaakte acrylglas platen). Alles wat u nodig hebt, is normaal 
soldeergereedschap en een computer met de Arduino-IDE. 
Om de tijd gesynchroniseerd te houden maakt deze nieuwe 
klok van Elektor-LABS gebruik van een NTP-server op Internet. 
Naast de tijd (uren, minuten en seconden) geeft hij ook de 
datum en de temperatuur weer. 


In dit boek bekijken we de ESP32 en zijn voorganger, 
de ESP8266. Deze kleine, maar zeer krachtige Chinese 
chips bestaan uit een processor, geheugen, input- en 
outputaansluitingen en hebben draadloze netwerktoegang via 
WiFi. Met dit boek tonen we hoe de programmeeromgeving 
Arduino werkt en hoe die gebruikt kan worden met ESP- 
hardware. Aan de hand van voorbeelden en projecten 
verduidelijken we hoe de ESP-hardware kan worden toegepast. 


~^1S Ledenprijs: C 35,96 


~^SS Ledenprijs: C 152,95 


~^88 Ledenprijs: € 20,25 


www.elektor.nl/electronic-circuitswww.elektor.nl/vfd-klokwww.elektor.nl/esp32-programmeren 
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PLAY & WIN 


Hexadoku 


puzzelen voor elektron ici 


PC, oscilloscoop en soldeerbout kunnen weer even op adem komen terwijl u uw hersenen pijnigt met onze 
Hexadoku. De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku werkt met de hexadecimale 
getallen 0 t/m F, helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 


Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexade¬ 
cimale cijfers van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies éénmaal 
voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4x4 
hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwate lijnen). 

Een aantal cijfers is al aangegeven en deze bepalen de uit¬ 


gangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we vijf 
waardebonnen. Om mee te dingen naar een van deze prijzen 
dient u de cijfers in de grijze hokjes naar ons op te sturen. 



Doe mee en win! Onder de internationale inzenders met het 
juiste antwoord verloten we vijf Elektor-waardebonnen, elk ter 
waarde van 50 Euro. 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 20 september 2018 naar: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het juli/augustus-nummer is: E3B9F. 

De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door 
Nico Kirchhorf (Duitsland); Tiago Ferreira (Portugal); Casimir Schmid (Zwitzerland); 
J.W. van Tuijl (Nederland) en Steven Venter (Zuid-Afrika). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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elektronik T _ u _,_ 4 _ Hilii**®®" 


Jechnology connects 


“SSSSS 5 " 


HIGH 


TRMS-multimeter, 6000 tellingen 

Deze professionele multimeter overtuigt door de robuuste 
bouwwijze die aan industriële eisen voldoet. Daarnaast 
overtuigt hij door het grote aantal functies, de hoge 
nauwkeurigheid en betrouwbare meetresultaten. 


' Tot 1000 V AC/DC (±0,5% + 2 digits) 

r Contactvrije spanningsherkenning 

r Analoge 7-segmentweergave, 
groot display, witte led- 
achtergrondverlichting 

r Intelligente opslagfunctie 
voor gegevens 

r AutoVolt: automatische 
AC/DC-spanningsselectie 



RND 

lab 




Lol Hi 
RANGE 


PEAK/A HOLD 




- mV n H ‘‘ pA 
Hz_ V . * « 


Volt 

Seek 





Bestelnr.: RND 355-00003 


COM ^ 


PRIJS 

TIP 


96 , 


000VCAT IV , 
L-iooovcat 


NCV 


EN 

61010-1 


CAT III 

1000 V 


EN 

61010-1 


CAT IV 

600 V 


AC/DC- QRND 

stroomtang lab 


m Voor geleiders tot 0 22 mm 


VoltSense voor contactvrije 

spanningsherkenning 

6000 tellingen weergavebereik 



m Tot 300 A AC/DC, 
tot 600 V AC/DC 
m Display met 
achtergrond- 
verlichting 


NCV 



Contactloze spanningstester 

Een uitgevoerde spanningsmeting wordt aangeduid door 
een korte flits van de rode led in de punt van de detector 
en een korte pieptoon. 

m Voor tests van 100-1000 V AC 
m Fasebepaling van 3-fase- 
wisselstroomkabels, 
meeraderige kabels 
en contactdozen 

m Voor metingen aan geïsoleerde kabels en geleiders 


RND 

lab 



J (€14,25) 



RND High Quality, Low Prices, 

lab Smart Results. Discover RND lab ► 


Ideaal voor metingen aan SMD-modules! 

LCR-meetapparaat, 20.000 tellingen 

De bediening per tuimelschakelaar maakt een 
soepele controle met slechts een hand mogelijk. 

m Geïntegreerde li-ionaccu (tot 20 draaiuren) 
m Weerstand: tot 200 MQ (resolutie 1 mQ) 
m Capaciteit: tot 20 mF (resolutie 0,001 pF) 


Bestelnr.: RND 365-00002 


Dagprijzen • Prijzenstand: 24. 7. 2018 


Online Shop Talen: ■^□HD 


De wettelijke herroepingsregelingen zijn van toepassing. Alle aangegeven prijzen in euro inclusief 
de wettelijke BTW, excl. verzendkosten voor de totale winkelwagen. Uitsluitend onze Algemene 
Voorwaarden (zie hiervoor https://rch.lt./AV-NL of op aanvraag) zijn van toepassing. Afbeeldingen 
kunnen afwijken. Drukfouten, vergissingen en prijswijzigingen voorbehouden, 
reichelt elektronik GmbH & Co. KG, Elektronikring 1, D-26452 Sande, Tel.:+49 (0)4422 955-360 


www.reichelt.nl 

L ? BESTEL-HOTLINE: +49 (0)4422 955-360 





















Elektronica R&D 
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Componentenschaarste, 

productievertragingen? 




Als u daar ook last van heeft dan nodigen we u graag uit 
om de kracht van KCS te bespreken. Al bijna 35 jaar hebben 
wij en onze klanten daar zeer weinig last van gehad dankzij 
onze wereldwijde betrouwbare toeleveranciers. 

KCS wil u graag van dienst zijn vanaf R&D, hardware, software, 
mechanisch ontwerp, prototype tot en met de serieproductie. 



kcs.tv 


Interesse? Neem vrijblijvend contact met ons. 

KCS BV, Kuipershaven 22,3311 AL Dordrecht (§) 078-6310931 0 kcs@kcs.tv 









